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Szanowni Panstwo!

Krakéw od momentu zatozenia Akademii byt osrodkiem,
w ktérym nauka przeplatata sie na kazdym kroku z innymi
dziedzinami zycia. Dlatego tez ogromnie cieszy fakt,
ze nasze miasto stato sie miejscem narodzin tak
szczegolnej inicjatywy jak Copernicus Festival - forum
szerokiej wymiany mysli i przestrzen spotkania
przedstawicieli rozmaitych dyscyplin. Organizatorzy juz
od ponad dekady umozliwiajg nam wspdlne poszukiwanie
odpowiedzi na pytania dotyczace natury istnienia
i wyzwan stojacych przed ludzkoscig XXI wieku.

Copernicus Festival to wydarzenie, w ramach ktérego nauka spotyka sie z duchowoscia, sztuka
z fizyka, a kosmologia podaje dton humanistyce. Spotecznos¢ Festiwalu w rownych proporcjach
tworzg badacze, artysci i mysliciele poszukujacy nowych metod refleksji nad wspétczesnoscia
poprzez otwarcie na inne sposoby poznawania $wiata. Rownoczes$nie otwarta formuta imprezy
pozwala na wyjscie poza hermetyczne mury uniwersytetow, instytutéw badawczych i pracowni
tworczych.

Goraco zachecam wszystkich zadnych wiedzy i wrazliwych na kulture do udziatu w tegorocznej
edycji Copernicus Festival! Jak co roku w maju bedziemy mogli sta¢ sie Swiadkami, jak szkietko
i oko taczy sity z czuciem i wiara.

AleksanderfMiszalski
Prezydent Miasta Krakowa
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adszedt czas, by uchyli¢ rabka tajemnicy i przed-
stawi¢ program tegorocznej edycji Copernicus
Festival.

W pierwszym artykule tego katalogu fu-
kasz Lamza przekonuje, ze pytanie zastuguje na miano Ta-
jemnicy tylko wtedy, gdy nie mamy pojecia, jak na nie od-
powiedzie¢ — czyli nie potrafimy sobie chocby wyobrazi¢
procedury prowadzacej w skonczonej liczbie krokéw do tej
odpowiedzi. Jedna z tak rozumianych tajemnic wigze si¢
z matematyka: wciaz nie wiemy, dlaczego jest ona tak sku-
tecznym narzedziem badania przyrody. Dlaczego w réwna-
niach, ktdre opisuja pewien aspekt rzeczywistosci, ukryte sa
przewidywania, o ktérych autorzy tych réwnan nawet nie
$nili? Klasycznym przykladem sa czarne dziury i fale grawi-
tacyjne, zaobserwowane w ostatniej dekadzie. SzukaliSmy
ich, poniewaz ich istnienie wynika ze stworzonej przez Al-
berta Einsteina teorii grawitacji — z czego on sam nie zdawat
sobie sprawy. Réwnania okazaly si¢ madrzejsze od swojego
tworcy (odkrywcey?).

Pytanie o t¢ zagadkowa, jak mawia Michat Heller, ma-
tematyczno$c¢ przyrody jest pytaniem na wskro$ metafi-
zycznym. Nauka dotyka takze innych pytan majacych me-
tafizyczny wydzwigk, do odpowiedzi na ktdre przynajmniej
powolutku si¢ zblizamy. Skad pochodzimy? Skad wziat si¢
wszech$wiat? Na czym polega zycie? Co odrdznia nas od in-
nych zwierzat? Czym jest Swiadomos$¢ — i czy mozna ja spo-
tkacé nie tylko u istot zywych, ale takze w komputerach?
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Tegoroczni goscie festiwalu zmagaja si¢ wlasnie z tymi
pytaniami. Wsréd nich znajduja sig: archeogenetyczka Zu-
zana Hofmanovd, odczytujaca historie z DNA naszych przod-
kow; kosmolozka Ruth Durrer, prébujaca zrozumiec wszech-
$wiat dzieki badaniom mikrofalowego promieniowania tta -
kosmicznej poswiaty po Wielkim Wybuchu; neurokognity-
wista Stanislas Dehaene — najbardziej wplywowy na $wiecie
badacz $wiadomosci, mechanizméw uczenia sie i postugiwa-
nia sie przez umyst matematyka; Klaus Zuberbiihler, ktory
w malpiej komunikacji doszukal si¢ regul przypominajacych
te wystepujace w naszym jezyku; oraz Terry Sejnowski — je-
den z glownych ojcow sztucznej inteligencji.

W niniejszym katalogu przyblizamy dokonania naszych
gosci, przedstawiamy pelny program festiwalu, omawiamy
tematy w nim zaplanowane i prezentujemy nominacje
w konkursie na Madra Ksiazke Roku, ktdry tradycyjnie roz-
strzygniemy podczas festiwalu. PoprosiliSmy tez niektorych
naszych gosci, by opowiedzieli o wigkszych i mniejszych na-
ukowych zagadkach, ktére ich osobiscie intryguja i inspiruja.

W tym roku kazdy festiwalowy dzien po$wiecony jest
innemu zagadnieniu. Oznacza to, ze jesli jakis temat Was
szczegOlnie interesuje, bedziecie musieli spedzi¢ w Muzeum
Inzynierii i Techniki w Krakowie lub na kanale YouTube
»Copernicus” cate popotudnie i wieczor. Nie przejmujcie sie,
jesli w zwiazku z tym zaniedbacie jakie$ obowiazki. Nikomu
nie powiemy — to bedzie nasza wspdlna tajemnica.
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Oto wielka tajemnica
wiedzy

tukasz LAMZA

Wiekszosé naukowych zagadek nie zasluguje na dumne miano tajemnicy.
Po czym poznaé, ze mamy do czynienia z tylko bardzo trudnym pytaniem?
Ano po tym, ze, przynajmniej teoretycznie, da sie na nie odpowiedzieé.

oja ulubiona tajemnica to zagadka ,gwiezdnej
galaretki”. Nazwa ta okre$la si¢ biatawa zelko-
wata substancje, ktéra w niejasnych okolicz-
nosciach pojawia si¢ czasem na trawie, mchu
czy galeziach. W stowniku angielsko-facinskim z 1440 1. po-
jawia sie termin sterre slyme, w jezyku walijskim pwdre ser,
oznaczajacy ,gwiezdne préchno”, a w niemieckim Meteor-
gallerte. Tematem zainteresowala si¢ w 2008 . BBC, a probki
~gwiezdnej galaretki” zbadali brytyjscy botanicy, mykolodzy
igenetycy. Okazalo sie, ze nie ma ona struktury komdrkowej,
aanalizy genetyczne nie wskazaly na jej pochodzenie od zad-
nego konkretnego organizmu. W do$¢ przyzwoitej encyklo-
pedii ,,The Atmosphere and Ionosphere” (Springer, 2014) ro-
syjski fizyk Vladimir Bychkov w artykule ,,Atmospheric Gela-
tinous Meteors” stwierdzil, ze sprawa jest, no c6z, tajemnicza.

Przypadek gwiezdnej galaretki przypomina nam, ze
w kazdej dziedzinie odnajdziemy pytania bez odpowiedzi.
Biolodzy chetnie opowiedzg nam, ze nie maja zadnego do-
brego scenariusza powstania zycia, albo wiruséw, albo od-
powiedzi na pytanie, czym jest starzenie i czy mozna je po-
wstrzymac. Psycholodzy zwierza si¢ pewnie, ze nie potrafia
opisa¢ wylacznie w jezyku ,,mézgologii” wigkszosci zaburzen
psychicznych i wielu zwyklych zjawisk umystowych, takich
jak nuda, zazdros¢ czy zamyslenie sie. Astronomowie moga
zacza¢ skromnie, chocby od wciaz nierozwiklanej zagadki
super-energetycznych rozbtyskéw na nocnym niebie, albo
od razu pojsé na cato$¢ i przypomnied, ze 95 proc. energii ko-
smosu to ,,ciemny sektor” o nieznanej tozsamosci.

Swoje wielkie zagadki maja tez matematycy, ktérzy —
jakzeby inaczej —lubia je gromadzi¢ w listy i numerowac. Naj-
stynniejsza jest lista 23 probleméw Hilberta z 1902 r.—z tych
obecnie rozwiazano w pelni tylko dziewie¢. Nawet pieniadze
nie pomagaja: w 2000 r. Clay Mathematics Institute oglosil,
ze da milion dolaréw kazdemu, kto rozwiaze jeden z siedmiu
probleméw matematycznych: to tzw. problemy milenijne.
Jak do tej pory, rozwigzano tylko jeden z nich.

Tylko trudne pytanie
Twierdze, ze wigkszos¢ tych zagadek nie zastuguje na dumne
miano tajemnicy. Po czym pozna¢, ze mamy do czynienia
z (tylko) bardzo trudnym pytaniem? Ano po tym, ze, przynaj-
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mniej teoretycznie, da sie na nie odpowiedzie¢. Przyktadowo,
mozemy sobie bez trudu wyobrazic, ze pewnego dnia kto$
kiedy$ wyjdzie na méwnice i powie tak: ,Szanowni Panstwo!
WykryliSmy wiasnie czasteczki ciemnej materii! Uprzejmie
informujemy, ze tyle klopotu sprawial nam... no, nie zgadli-
byscie: niepozorny wimpaksjon, przewidziany juz w 1978 r.
Na nastepnym slajdzie przedstawimy kilka nieczytelnych
wykresow i az cztery zupelnie nowe kombinacje greckich
literek, a na ostatnim zdjecia trzech panéw w sweterkach,
na temat ktérych oczywiscie nic nie mozemy sugerowac
Szwedzkiej Akademii Nauk”. Bylby to oficjalny moment roz-
wiazania problemu tozsamosci ciemnej materii.

Do tej kategorii naleza rowniez problemy, w przypadku
ktérych nie mozemy liczy¢ na tego typu jednoznaczne, ,,ofi-
¢jalne” rozwiazanie. Odpowiedz na pytanie ,Jak powstalo
zycie?” nie istnieje w takim samym sensie, jak odpowiedz na
pytanie ,,Czy wszystkie nietrywialne zera funkcji dzeta Rie-
manna maja czeS¢ rzeczywista réwna ¥2?” (jest to jedno z py-
tan za milion dolaréw). W tym drugim przypadku wiemy
doskonale, co uznaliby$my za satysfakcjonujaca odpowiedz
(,Tak” albo ,,Nie”, plus dowdd). W przypadku pytania o po-
chodzenie zycia albo o neurologiczne wytlumaczenie nudy
nie mamy takiego komfortu. Nigdy nie nastapi konferencja
prasowa na temat zagadki zycia i trzy slajdy, po ktérych wszy-
scy powiedza ,Aha!”. Propozycja odpowiedzi bedzie raczej
dtugasny, szczegétowy scenariusz, ktdry jedni zaakceptuja
jako zadowalajaca odpowiedz, ale inni stwierdza, ze trzeba to
iowo dojasni¢. Co gorsza, rozwdj wiedzy moze podnosic na-
sze wymagania: cos$, co dzisiaj zadowoli nas jako ,wyjasnienie
powstania zycia”, za 100 lat moze wydawac sie naiwne i nie-
kompletne. Tymczasem dowdd hipotezy Poincarégo nie ze-
starzeje si¢ nigdy.

Pytania naukowe mozemy wigc podzieli¢ roboczo na te,
ktore posiadaja jednoznaczng odpowiedz, i takie, ktére maja
tylko odpowiedz w jakims stopniu zadowalajgcq.

Tego nie powiem
To jednak tylko wierzcholek gory lodowej. Pochylmy sie
troszke nad stowem ,tajemnica”, korzystajac z matrycy
religijnej. Tuz po Przeistoczeniu wierni wspélnie wyspie-
wuja ,wielka tajemnice wiary” (w jednej z formul, ktdrej



mnie nauczono: ,,Glosimy Smierc Twoja, Panie Jezu, wyzna-
jemy Twoje zmartwychwstanie, i oczekujemy Twego przyj-
Scia w chwale”). Czym jest ,tajemnica”? Podstawowe znacze-
nie to: ,,co8, czego nie wolno wypowiedzie¢ na glos”. Prawdy
wiary chrzeScijanskiej faktycznie byly poczatkowo tajem-
nicami w tym sensie: wyznawcy tej nowej religii byli wszak
przez lata przeSladowani i nierzadko decydowali si¢ na spo-
tkania potajemne.

Jest tez jednak inne, cho¢ pokrewne znaczenie: ,to,
czego sie nie da wypowiedziec”. To raczej w tym sensie teo-
lodzy mowia dzi$ o tajemnicy wiary, mysterium fidei. Jak to
mozliwe, ze Jezus umart — naprawdg umart — a nastepnie
wstal z martwych? Czy Bg moze umrzec? A swoja droga
—jak to w koncu jest: to jeden Bdg czy trzech bogow? Jesli
zada si¢ te wszystkie pytania zupelnie wprost, naiwnie, bez
obciazenia stuleciami teologii — tak jak musieli na to pa-
trze¢ pierwsi chrzeScijanie — trudno nie doj$¢ do wniosku,
ze kazda odpowiedz bedzie predzej czy pdzniej zawierac ja-
kas sprzecznosc.

Teolodzy chrzeScijanscy szybko zaakceptowali ten fakt
iuczynili z niego powdd do dumy. Tertulian, ktory ok. 190
rokun.e. dolaczyl do ,braci w Chrystusie”, w ,,De Carne Chri-
sti” (,0 Ciele Chrystusa”) napisat tak: ,,] umart Syn Bozy, co
wrecz dlatego jest wiarygodne, ze jest niedorzeczne. I zlozony
w grobie zmartwychwstal — to jest pewne, bo niemozliwe”.
A oto $w. Augustyn blyskotliwie o Bogu: ,,Gdybys go zrozu-
miat, nie bytby Bogiem”. Aktualny Katechizm Kosciola Kato-
lickiego réwniez okresla niektdre prawdy wiary jako ,tajem-
nice”. To juz bardzo mocne postawienie sprawy: pytania typu
,Kim jest B6g?” albo ,Jak to mozliwe, ze istnieje jeden Bog
w trzech osobach?”, albo ,,Dlaczego wszechmocny i dobry
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Jak poznac samych siebie?

JEST TAKA TAJEMNICA, Z KTORA NIEUCHRONNIE KONFRONTUJEMY SIE,
gdziekolwiek si¢ wybierzemy i cokolwiek robimy. Tajemnica, ktora
nieliczni z nas zajmuja si¢ naukowo, ale wszyscy bez wyjatku —amator-
sko. T3 tajemnica jesteSmy dla siebie my sami. I cho¢ wezwanie ,,poznaj
samego siebie” towarzyszy nam od tysigcy lat, wciaz nie wiemy, co

to dokladnie znaczy ani w jakim stopniu poznanie samego siebie jest

w ogole mozliwe. Czy zeby poznac siebie, wystarczy zna¢ gars¢ faktow
na swoj temat? Na przyklad wiedziec, ze lubie lukrecje, plakatem na
LKrolu lwie” i zdarza mi sie wklada¢ do dzemu oblizana wczeSniej
tyzeczke? A moze musimy w tym celu zglebic pytania duzo bardziej
donioste? Czy bylbym dobrym rodzicem? Czego najbardziej si¢ boje?
Co nadaje mojemu zyciu sens? Ponadto, choc z jednej strony wydaje
sie, ze to my sami mamy najlepszy dostep do naszego wnetrza, my sami
mozemy tez by¢ najbardziej rozczarowani tym, co tam zastaniemy.
Stad biora sie rozlegle opisywane w literaturze, a nam wszystkim
znane z praktyki, mechanizmy samooszukiwania. Moze zatem nieco
paradoksalnie poznawac samego siebie mozemy najskuteczniej w rela-
¢ji z innymi ludzmi, zwlaszcza bliskimi, przyjaciéimi lub terapeutami,
ktorzy pomagaja nam dostrzec to, co przed nami samymi ukryte?

JEDRZE) GRODNIEWICZ, FILOZOF, UNIWERSYTET JAGIELLONSKI

Bog pozwala na istnienie zta?” nie maja odpowiedzi w zad-
nym konwencjonalnym sensie.

Nie tylko chrzeScijanie zmagaja si¢ z podobnymi pro-
blemami. Nagardzuna, ktéry zyl mniej wigcej wtedy co Ter-
tulian, tylko 5 tys. km dalej na wschdd, natrafit na powazny
problem logiczny, gdy zastanawial si¢ nad ideg nirwany. Caly
25. rozdzial jego Milamadhyamakakariki to préba opisania
nirwany przy pomocy kategorii, jakimi postugiwali si¢ w jego
czasach wyksztalceni Hindusi. Na poczatek sprobujmy usta-
li¢, czy nirwana istnieje. Najpierw okazuje sie, ze nirwana
nie moze istnie¢ — poniewaz wszystko, co istnieje, podlega
powstawaniu i niszczeniu, narodzinom i §mierci. Nirwana
mialaby za$ by¢ wyjSciem z owego nieszczesnego cyklu! Nir-
wana nie moze tez jednak nie istnie¢ — méwi sie wszak, ze
nirwana to stan uwolnienia sie od uwarunkowania. Co$ wiec
o0 niej méwimy: czyli nie moze by¢ niczym. ,Gdyby nirwana
byla niczym, jak moglaby by¢ nieuwarunkowana? Nie ma
przeciez zadnego niczego, ktdre jest nieuwarunkowane”, wy-
raznie irytuje si¢ Nagardzuna w dsmej zwrotce. Wniosek:
dajmy sobie spokéj z probami jezykowego opakowania nir-
wany. Elegancko podsumowat to Paul Williams w ,,Buddy-
zmie mahajany”: ,,Skoro nirwana jest skutkiem uspokojenia
kategoryzujacego, konceptualizujacego umystu, to wszelka
proba konceptualizacji nirwany jest z zasady niemozliwa”.

Pytanie graniczne

Bardzo fadnie, ale czy ma to jakikolwiek zwigzek z wielkimi
pytaniami naukowymi? O, fundamentalny! Nie tylko wierni
maja przeciez problem z paradoksami, ktére wynikaja w isto-
cie z ograniczen jezyka.

Zacznijmy od przykladu z dziedziny fizyki. Przypus¢my,

ze zostalem nauczony ,jezyka newto-
nianskiego”, przy pomocy ktérego po-
trafie mowic o czastkach, ich poloze-
niach i predkosciach, sitach, oddzialy-
waniach i tak dalej. Nagle gruchnela
bombea: czastka wystrzelona w strone
ekranu, w ktérym znajduja si¢ dwie
cienkie szczeliny, ,przelatuje przez obie
naraz”. Jest to paradoks na miare Ta-
jemnicy Trdjcy: jedna czastka w dwéch
miejscach to w ramach fizyki klasycz-
nej co$ pomiedzy bledem a absurdem.
Rozwiazanie? Naucz si¢ nowego je-
zyka! W ramach ,jezyka kwantow-
skiego” sprzeczno$¢ znika: w jezyku
stanow, funkcji falowych i prawdopo-
dobienstw dokladnie to samo zjawisko
mozna opisac na sposob niesprzeczny.

To jeden z lepszych przykladéw
na sytuacje, gdy problem nierozwia-
zywalny w ramach jednego jezyka
staje si¢ rozwigzywalny po przestawie-
niu sie na inny. Slowem ,tajemnica”
mozna by wiec okresla¢ takie pytanie,
na ktdre nie da si¢ odpowiedzie¢ przy
pomocy obecnie uznawanego jezyka:
ba, nie da sie na jego temat w ogéle do-
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brze mysle¢, poniewaz umyst poruszajacy w ramach danego
systemu kategorii natrafia na sprzecznosci, paradoksy i ab-
surdy. To czesta sytuacja w nauce: co$ kompletnie niewy-
obrazalnego staje si¢ zrozumiate dopiero w ramach nowego
jezyka teoretycznego. Mogg sobie tylko wyobrazic frustracje
biologéw, ktérzy przed Darwinem prébowali zadac pytanie:
~Dlaczego to stworzenie wyglada i zachowuje si¢ tak, a nie
inaczej?”, nie umiejac jeszcze mysle¢ i mowic pojeciami typu:
sadaptacja”, ,ewolucja” czy ,nacisk selekcyjny”.

Czy istnieja dzi$ tak rozumiane tajemnice naukowe?
W ich poszukiwaniu warto przyjrzec sie tym sytuacjom, gdy
prébujemy méwic o podstawowych kategoriach jakiegos je-
zyka. Fizycy na przyklad nie maja zadnej prostej odpowiedzi
na pytanie, czym jest energia. Biolodzy, cho¢ zajmuja si¢ zy-
ciem, niezbyt lubig rozmawiac o jego definicji; podobnie maja
psycholodzy z definicja umystu albo $wiadomosci.

Pod papierowy dywan
We wszystkich tych przypadkach odpowiedzia moze by¢
ogolniejszy, lepszy jezyk. Czy jednak zawsze mozemy liczy¢
na jego istnienie? Przyjrzyjmy si¢ czemus naprawde klopo-
tliwemu: na przyklad pytaniu, skad wzial sie caly fizyczny
Wszech$wiat?

Istnieja powazne watpliwosci, czy jakikolwiek jezyk ma-
tematyki-fizyki jest w stanie opisa¢ powstanie... matematyki-
-fizyki. Czy mozna opisa¢ takie prawo fizyki, ktdre opisuje po-
wstawanie praw fizyki? Zaczynamy niebezpiecznie zbliza¢
si¢ do starego problemu barona Miinchhausena: czy da si¢
wyciagnac siebie samego z bagna za wiosy? Albo, korzystajac
zmojego ulubionego przykladu: czy istnieje taki legalny ruch
szachowy, ktdry jest w stanie sprawic, ze szachownica posze-
1zy si¢ o dziewiaty rzad? Istnieja oczywiScie heroiczne préby
zrobienia wlasnie tego. Stephen Hawking, wspolautor jednej
z takich propozycji, tzw. modelu Hartle’a-Hawkinga, napisat
nawet w ksiazce ,, Wielki Projekt”, ze jego model fizyczny opi-
suje powstanie Wszech$wiata z niczego, rozwiazujac za jed-
nym zamachem wszystkie problemy metafizykii teologii.

Problem polega oczywiscie na tym, ze zrobilismy tylko
tyle, ze zamietliSmy pytanie o powstanie Wszech$wiata pod
dywanik o grubosci kilku kartek papieru. ,Nic” Hawkinga
to pewien SciSle okreslony stan pewnego dobrze zdefinio-
wanego systemu. Nawet wiec jezeli istnieje proces pozwala-
jacy na przechodzenie ze stanu okre§lanego jako ,pré6znia”
do stanu okreslanego jako ,,WszechSwiat”, to na nasze ko-
lana spadlo po prostu trudniejsze pytanie: skad wziat si¢ 6w
proces? Co wigc dalej — czy mamy teraz zacza¢ konstruowac

wosci jezyka sa nieskonczone.

to pytanie, na ktdre nie tylko nie da si¢ odpowiedzie¢ w ra-
mach tego czy tamtego jezyka, albo nawet wszystkich jezy-
kow, ktorymi bedziemy kiedykolwiek wladad, ale jakiego-
kolwiek w ogéle jezyka. Postuzmy si¢ najlepszym chyba na-
rzedziem do myslenia o takich sprawach, czyli ,Biblioteka Ba-
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Miasto. Technoczutos¢
w Muzeum Inzynierii i Techniki
Odkryj tajemnice techniki na wyjatkowej wystawie
nagrodzonej muzealnym Oscarem.

Daj sie oczarowac nieoczywistemu pieknu zabytkow
techniki.

Wybierz sie w pasjonujgca podréz w czasie — od sta-
rozytnosci przez obie rewolucje przemystowe i po-
wojenng modernizacje — az po czasy wspotczesne.

600 zabytkoéw techniki, radia, komputery, samocho-
dy, tramwaje...
Dzieki nim odkryjesz, jakie magiczne opowiesci kryjq
sie w pozornie zwyktej codziennos$ci miejskiego zy-
cia. Blisko kazdego z nas.

mit.krakow.pl

kolejny, jeszcze ogdlniejszy jezyk? Czy mozna tak w nieskon-
czonoS¢? Przypuszczenie takie wymaga od nas sporej wiary
w moc jezyka — de facto musimy bowiem przyjaé, ze mozli-
W ten sposéb docieramy do idei Tajemnicy. Byloby 3
—

bel”].L. Borgesa — wyobrazona biblioteka, zawierajaca wszyst-
kie mozliwe ksiazki: wszystkie mozliwe kombinacje znakow
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drukarskich. W Bibliotece Babel znaj-
duja si¢ nie tylko wszystkie dziela Sien-
kiewicza, ale i wersja ,, Trylogii”, w kto-
rej Kmicic ma ze mna romans! Jest tam
tez rozstrzygniecie hipotezy Riemanna,
cala fura ksiazek o tozsamosci ciemnej
materii, a takze dowolnie szczegétowy
opis tego, jak powstalo zycie na Ziemi
oraz jak dziala mézg ludzki.

Czy mozna opisac takie
prawo fizyki,
ktore opisuje
powstawanie praw fizyki?
Zblizamy sie do problemu
barona Minchhausena:

brze sformutowanych probleméw, na
ktore da si¢ odpowiedzied, a poza tym
zbiorem kryje si¢ tylko podejrzana,
metna gadanina plebsu.

W innej czesci tej samej ksigzeczki
Wittgensteina, noszacej tytul ,, Tracta-
tus logico-philosophicus”, padaja jed-
nak mocniejsze tezy: ze poza zbiorem
dobrze sformutowanych pytan cos jed-

ChrzeScijanie twierdza, ze nie znaj- czy da sie Wyciqgnqé nak jest. ,Jest jasne, ze etyki nie da si¢
duje sie tam wyjasnienie tego, kim jest siebie same g0 2 ba gna wypowiedziec”. ,Sens Swiata musi le-
Bog. ze¢ poza nim”. ,Smier¢ nie jest zdarze-

Buddysci twierdza, ze nie znajduje Za W}OSY? niem w zyciu”. Uff. Grubo. W tezie no-

sie tam wyjasnienie, czym jest nirwana.

szacej numer 6.522 (6w porzadny au-

Czy my, naukowcy —jesli wolno
mi tak powiedzie — mamy takie pyta-
nie, ktorego odpowiedz nie miesci si¢ na kartach Biblioteki
Babel, po prostu dlatego, ze jest to Tajemnica wymykajaca
sie méwieniu i mySleniu: cos, czego nie da si¢ w ogéle wypo-
wiedzie¢? Czy w Bibliotece Babel jest odpowiedz na pytanie
Leibniza ,,Dlaczego istnieje co$, raczej niz nic?”.

Jest cos
niewyrazalnego

Zadajmy jeszcze ogolniejsze pytanie: czy w ogole istnieja
Tajemnice? Nawet jesli mamy nadzieje, ze ta lub tamta po-
tencjalna Tajemnica nalezy jednak do grona ,tylko trud-
nych pytan” albo ,zwyklych tajemnic” — z ktdrymi rozpra-
wimy sie dzigki lepszemu teleskopowi albo lepszej teorii
— zawsze pozostaje to pytanie: czy kazde wyobrazalne py-
tanie uda nam sie w ten sposéb ogarna¢? A moze jednak
Tajemnice istnieja?

Jest kilka tradycyjnych odpowiedzi na to pytanie. Naj-
prostsza brzmi: nie, nie ma Tajemnic — Nauka w porozu-
mieniu z Logika i Epistemologia odpowiedza ostatecznie na
wszystkie pytania. Kwestie kosmosu rozwigze nam Haw-
king z kolegami; kwestie Boga — Dawkins z kolegami; kwesti¢
Umystu — Dennett z kolegami, i tak dalej. Ostatecznie okaze
sie, ze wszystko sprowadza sie do atomow, a atomy uda sie
wytlumaczy¢ jakimis$ sprytnymi samowzbudnymi zasadami
matematyko-fizyki. Nawet jesli nie nastapi to za naszego zy-
cia, to wierzymy, ze bedzie tak w hipotetycznej nieskonczo-
nej przyszlosci. To jest taka nasza Wielka Tajemnica Wiedzy:
ze Tajemnicy nie ma.

Czy jednak naprawde kazde pytanie, jakie jesteSmy
w stanie sformutowad, da si¢ przettumaczy¢ na konkretny
rozwigzywalny problem naukowy? Pytania mozemy po-
dzieli¢ na dobrze i zle sformutowane. Na dobrze sformuto-
wane kiedy$ w konicu odpowiemy. Na zle sformulowane,
jak te wszystkie pierdoly o sensie zycia, Bogu i dobrym zyciu,
nie godzi sie w ogdle odpowiadac —bo to tylko jakie$ dziwne
zbitki sylab udajace porzadny jezyk, ale nieodnoszace si¢ do
zadnego Faktu. Ludwig Wittgenstein kombinowat wiasnie
w te strone. ,,Do odpowiedzi, ktérej nie mozna [porzadnie]
wyrazi¢, nie mozna tez [porzadnie] wyrazi¢ pytania”. Mo-
zemy sobie ewentualnie mamrotaé o wielkich zagadkach,
ale nie mozna na ten temat porzadnie rozmawiaé. Wielu na-
ukowcéw ma pewnie taki poglad na $wiat: istnieje zbiér do-

striacki filozof ponumerowat wszyst-

kie tezy swojego ,Traktatu”) mamy
juz mocne zdanie egzystencjalne: ,Jest zaiste co$ niewyrazal-
nego”—w oryginale ,Es gibt” —takie co$ istnieje. Pare przykla-
dow juz mieliSmy: etyka, sens Swiata, Smierc. W tezie 6.44
dostajemy inna sugestie: ,,Nie to, jaki jest Swiat, jest tym, co
mistyczne, lecz to, Ze jest”.

Zapraszamy do milczenia
Przypu$my wiec, ze istnieje co$ poza uniwersum jezyka, co
mozna jednak okresli¢ jako pytanie: co$, co smyra nasz mozg
mniej wigcej tak, jak robig to pytania, ale gdy tylko probu-
jemy na ten temat rozmawiac lub pisac, rezultat jest niesa-
tysfakcjonujacy.

Czy da sie na temat tego czego$ powiedzie¢ cos wiecej?
Sprébuje wysunaé dwie ostrozne propozycje. Po pierwsze,
dobrym kandydatem sa pytania dotyczace istnienia jako ta-
kiego: prawdopodobnie dlatego, ze kazde méwienie w ogéle
musi jakies$ istnienie zaktada¢ —a wiec préba oméwienia tego
problemu wyrzuca nas poza margines dowolnego jezyka,
jaki sobie tylko jesteSmy w stanie wyobrazi¢. Dodam tez,
ze istnieja dwie wielkie kategorie istnienia, zwane Ja i Nie-
-Ja, ktére prowadza by¢ moze do dwéch wersji tego samego
pytania. Raz: Jak to jest, ze istnieje Wszechswiat? (Czy mogt
stworzy¢ sam siebie? Jak mogtby wygladac proces powsta-
wania Wszystkiego?). Dwa: Jak to jest, ze ja istnieje? (Czym
jest Swiadomos¢? Czy jakikolwiek przedmiot potrafi wyge-
nerowac podmiot?).

Po drugie, skoro juz poruszamy si¢ poza granicami po-
rzadnego méwienia, poza granicami pojec, kategorii i roz-
réznien, rozsadnie byloby uzna¢, ze wyznaczanie liczebnosci
Tajemnic to lekka przesada. Gdybym orzek}, ze Tajemnice sa
dwie — albo siedem — to wiasnie powiedziatbym co$ bardzo
konkretnego na temat, ktdry rzekomo miatby na to nie po-
zwala¢. Ostrozniej uznad, ze jest to po prostu (jedna) Tajem-
nica. Mozna oczywiscie iS¢ jeszcze dalej: orzekanie istnienia
to tez orzekanie, a stowo ,, Tajemnica” to tez stowo.

Wittgenstein przeszed? cala t¢ droge. Oto ostatnie zda-
nie ,Traktatu™ ,,O czym nie mozna mowic, o tym trzeba mil-
cze¢”. Pomilczmy sobie wspdlnie o tym.  © tUKASZ LAMZA

Autor jest filozofem przyrody i popularyzatorem nauki,
pracownikiem Centrum Kopernika Badan Interdyscyplinarnych
UJ i redaktorem ,,TP”.
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Natalia Polasik ,,Pytania bez odpowiedzi”, 2025 r.

Najpiekniejsze
prawo Keplera

MAREK ABRAMOWICZ .

Matematyka istnieje niezaleznie od nas. Nasz umysl jej nie tworzy.
My ja odkrywamy, podobnie jak Kolumb Ameryke.
Tylko tak potrafie wytlumaczy¢ jej skutecznosé w opisie swiata. [N
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zym jest matematyka? Pewien
dos¢ popularny poglad glosi,
ze wylacznie wytworem kul-
tury, czyli przejawem spolecz-
nego wspoldziatania naszych umystéw,
uksztaltowanych przez darwinowska
ewolucje. Kulture mialaby tworzy¢ ewo-
lucja sieci naszych spotecznych przysto-
sowan i zachowan. W takim ujeciu kul-
tura, a wigc i matematyka, wynika w cato-
Sciz tego, co materialne. W szczeg6lnosci,
ani do kultury, ani do matematyki nie jest
potrzebna transcendencja: byt materialny
catkowicie okresla nasza Swiadomos¢.

Watpie, czy takie filozoficzne fanta-
zje pasuja do rzeczywistego Swiata. Jesli
bowiem matematyka jest tworem na-
szych umystow uksztattowanych w wy-
niku ewolucji czy efektem interakcji spo-
tfecznych, to dlaczego mialaby zawiera¢
—sama w sobie — zdoIno$¢, na przyklad,
do objasniania zachowania elektronow
w bardzo silnym polu magnetycznym?

Matematyczne zdolnosci nie daja zad-
nych ewolucyjnych korzysci w osobni-
czym przetrwaniu lub sukcesie repro-
dukcyjnym. Nie przekladaja sie tez na
sukcesy spoleczne — ponadprzecietna
znajomos¢ matematyki nie gwarantuje
ulatwien w karierze towarzyskiej lub po-
litycznej. Wrecz przeciwnie — matema-
tyczna bieglos¢ wiaze sie zazwyczaj z ce-
chami charakteru, ktdre moga bardzo za-
szkodzi¢ w karierze, co pigknie zilustro-
wal Jan Potocki w ,,Rekopisie znalezio-
nym w Saragossie” na przykladzie losu
ksiecia Velasqueza.

Natomiast wrecz komiczng bezuzy-
teczno$¢ matematyki w dzialaniu naj-
mniejszej spotecznej komarki — w mat-
zenstwie — wykpiwato wielu autoréw,
w tym bardzo dosadnie Jan Kochanow-
ski we fraszce ,Na matematyka™: ,Ziemie
pomierzyl i glebokie morze, / Wie, jako
wstaja i zachodza zorze; / Wiatrom rozu-
mie, praktykuje komu,/ A sam nie widzi,
ze ma kurwe w domu”.

Jesli wiec matematyki nie da sie spro-
wadzi¢ wylacznie do naszej biologii czy
kultury, to w jaki sposob pojawia si¢ ona
wnaszych umystach?

Tego, rzecz jasna, nikt nie wie.

Cztery proste twierdzenia

Matematyka jest czyms$ o wiele bardziej
tajemniczym niz szkolny zbidr ,réznych
madrosci — logarytméw, wzoréw i for-
mulek”, tak nazwany przez Tuwima. T¢

zagadkowa tajemniczo$¢ dostrzegam, na
przyklad, poréwnujac cztery matema-
tyczne zdania, ktdre sa twierdzeniami do-
tyczacymi liczb naturalnych. Kazde z nas
rozumie jasno, dokladnie, bez zadnych
watpliwosci, ich sens:

1. Istnieje nieskonczenie wiele liczb
pierwszych, czyli takich, ktore
dziela si¢ tylko przez 1 i samga siebie:
2,3,5,7...

N

. Istnieje nieskonczenie wiele bliznia-
czych par liczb pierwszych, czyli par
liczb pierwszych rézniacych sie o 2:
(3,5 (5,7), (11, 13)...

w

. Miedzy kazda liczba naturalna
n wieksza niz 1 oraz liczba 2n ist-
nieje co najmniej jedna liczba pierw-
sza. Na przyklad, pomiedzy n=4 oraz
2n=8 istnieja dwie liczby pierwsze:
50raz7y.

4. Kazda liczba parzysta wigksza niz
2 daje sie zapisa¢ jako suma dwéch
liczb pierwszych (niekoniecz-
nie réznych). Na przyktad 6=3+3,
8=5+3...

Prawdziwosci pierwszego twierdze-
nia dowiod} Euklides ponad 2 tysiace lat
temu. Do zrozumienia dowodu nie sa
potrzebne wybitne zdolnosci matema-
tyczne: nawet przecietnie uzdolniony
uczen szkoty Sredniej moze za pierw-
szym razem, w pelni, zrozumie¢ krétki
dowod Euklidesa. Co wiecej: moim zda-
niem prawie kazdy troche tylko bardziej
niz przecigtnie zdolny uczen moze cal-
kiem samodzielnie wpas¢ na sposéb do-
wodu.

Drugie twierdzenie takze znane bylo
juz Euklidesowi. Ale ani Euklides, ani
nikt po nim nie potrafil — przez ponad
dwa tysiace lat! — dowies¢ jego prawdzi-
wosci lub obali¢ je jako falszywe, mimo
licznych préb podejmowanych przez naj-
wybitniejszych matematykéw w kazdym
pokoleniu.

Trzecie twierdzenie jest prawdziwe.
Jego dowod podat w 1852 r. rosyjski mate-
matyk Pafnutij Czebyszew, a bardziej ele-
gancka wersje dowodu przedstawil we-
gierski matematyk Paul Erdés w 1932 1.
Dowdd jest bardzo trudny: wymaga do-
brej znajomosci pewnych dzialéw mate-
matyki wyzsze;j.

Wreszcie czwarte twierdzenie, znane
pod nazwa hipotezy Goldbacha, jest nie-
udowodnione: nikt nie wie, czy jest praw-
dziwe; wigkszos¢ matematykow przy-
puszcza, ze tak.

Skad te réznice? Dlaczego wsrod bar-
dzo prostych stwierdzen dotyczacych
wlasnosci liczb naturalnych, ktérych
sens wszyscy bez trudu rozumieja, jedne
s3 bardzo latwe w dowodzie (nawet
gdy dotycza spraw fundamentalnych),
inne bardzo trudne, a jeszcze inne tak
trudne, ze od tysiecy lat nikt nie potrafi
wykazac¢ ich prawdziwosci lub falszy-
wosci?

Tego nikt nie wie.

Matematyka w Swiecie idei
Niektorzy sadza, ze wyzej opisana za-
gadka jest jedna z wielu wyraznych
wskazowek na to, iz matematyka na
pewno nie jest wytworem naszego
umystu, a jej problemy nie sprowadzaja
si¢ wylacznie do zagadnien czysto lin-
gwistycznych. Matematyka jest od nas,
naszego jezyka, naszych kulturowych
uwarunkowan i naszych umystéw
zupelnie niezalezna. Umyst nie two-
rzy prawd matematycznych, one stoja
obok, istnieja niezaleznie od nas, a my
je odkrywamy podobnie, jak Kolumb
odkryt Ameryke. W mysl tego pogladu,
matematyka nalezy do autonomicznego
Swiata platonskich idei, odrebnego za-
rowno od Swiata materii, jak i od $wiata
umystu. Dopiero splot Swiata materii,
Swiata idei i $wiata umystu tworzy holi-
styczna, obiektywna rzeczywistosc.

Te trzy $wiaty sie nie tylko splataja, ale
tez wzajemnie implikuja. Jest wiele po-
wodéw, by twierdzic, ze nasz umyst po-
trafi przenikna¢ w tajemniczy sposéb
bezposrednio do $wiata idei, bez posred-
nictwa Swiata materii. Powody dotycza
nie tylko twérczosci matematykow, ale
takze na przyklad muzykéw. Wolfgang
Amadeus Mozart opowiadal, ze niektére
kompozycje nie powstawaly w jego glo-
wie stopniowo, mozolnie, nuta po nucie,
ale zjawialy si¢ w jednym momencie na-
tchnionego ol$nienia, cale, skoriczone,
gotowe.

Swiat platoriskich idei zawiera w so-
bie prawdy dotyczace harmonii, pigkna
i miary, matematyke, prawa fizyki,
stwierdzenia moralne oraz koncerty
skrzypcowe Mozarta w wykonaniu Al-
berta Einsteina.
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Podobnie o trynitarnej istocie rzeczy-
wistosci myslat Platon, a w naszych cza-
sach Karl Popper. Roger Penrose rozpo-
czyna swoja tysiacstronicowa monogra-
fie ,,Droga do rzeczywistoSci: wyczer-
p ujacy przewodnik po prawach rzadza-
cych wszech$wiatem” (moje podkresle-
nie) wlasnie od opisu tych trzech Swiatow
tworzacych rzeczywistosc. Jego zdaniem
tak si¢ wlasnie droga do obiektywnej rze-
czywistosci zaczyna — od metafizyki.

Pitagorejska harmonia

Ja tez od tego punktu zaczatem, bo prze-
ciez bez glebokiego przekonania, iz
prawdy matematyczne oraz prawa fizyki
naleza do platonskiego Swiata idei, nie
umiatbym o matematycznym pieknie
tych praw sensownie rozprawiac — a na-
wet rozmyslac.

Dobrze przy tym rozumiem, ze zupel-
nie nieuprawniona przesada z mej strony,
catkiem takze niestosowna, bytyby préby
jakiegos finalnego sformutowania tez na
temat pigkna praw fizyki. Postapie wigc
duzo skromniej: opisz¢ tu kilka moich
uwag na temat pigkna i potegi jednego
tylko prawa fizyki: trzeciego prawa Ke-
plera.

Johannes Kepler, jeden z najprzeni-
kliwszych myslicieli w dziejach europej-
skiej kultury, byt mistykiem poszuku-
jacym pitagorejskiej harmonii w urza-
dzeniu $wiata materialnego jako wido-
mego znaku Bozego projektu. Odkryte
przez siebie trzecie prawo opublikowat
W 1619 I. W pracy pod wymownym tytu-
tem ,,Harmonices Mundi”, podkreslaja-
cym kunsztowng harmoni¢ w ruchu pla-
net, ktdre prawo to opisuje.

Glosi ono, ze dla kazdej planety
w Ukladzie Stonecznym stosunek sze-
Scianu rozmiaru jej orbity wokot Stonca
(dzi$ powiedzielibysSmy technicznie:
»potosi wielkiej”) do kwadratu czasu,
w ktorym planeta okraza Stonce (czyli
jej okresu orbitalnego), jest taki sam:
wyrazony ta sama — jedng! - ,liczba Ke-
plera” dla wszystkich planet Ukladu.
W prawie Keplera pojawiaja si¢ tylko
dwie niewielkie liczby naturalne: 21 3
(kwadraty i szeSciany). Kepler musiat
by¢ bardzo szczesliwy! To byta bowiem
poszukiwana przez niego pitagorejska
harmonia.

Dwa tysiace lat przed Keplerem pitago-
rejczycy odkryli, ze przyjemnie brzmiace
harmoniczne interwaly muzyczne
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mozna zagra¢ na strunach, ktérych dtu-
gosci wyrazaja sie poprzez stosunki nie-
wielkich liczb catkowitych. Wysokos¢
tonu zalezy od dtugosci struny. Im dtuz-
sza struna, tym nizszy ton. Aby otrzy-
macé brzmienie (na przyklad) kwinty,
nalezy traci¢ dwie struny, ktorych diu-
gosci maja sie do siebie jak 3:2. Pitagoras
ijego uczniowie zdawali sobie doskonale
sprawe z niezwykle donioslej wagi tego
odkrycia: ,,wszystko jest liczbg” — twier-

nej w pewnych naturalnych jednostkach.
Stad wynika, Ze znajac z obserwacji okresy
obiegu planet oraz rozmiary ich orbit,
mozna bezpo$rednio wyznaczy¢ liczbe
Keplera, czyli zmierzy¢ masg Stonica!

Nie koniec na tym. Te samg procedure
mozna stosowa¢ w innych ukladach pla-
netarnych, w uktadach ksiezycow kraza-
cych wokot planet, ukladach gwiazd po-
dwdjnych etc., wyznaczajac dla kazdego
z tych ukladow jego liczbe Keplera, a co

Dlaczego Swiat gra
w matematycznaq gre?

DLA MNIE NAJWIEKSZA TAJEMNICA FIZYKI JEST ONA SAMA, A SCISLEJ TO,

co noblista Eugene Wigner nazwat ,niepojeta skutecznoscia matema-
tyki w naukach przyrodniczych”. Idzie nie tyle o sama mozliwoS$¢ uj-
mowania zjawisk fizycznych w matematyczne ramy — w koncu Swiat
mozna tez opisywac stowem, obrazem lub muzyka —ile o to, ze wie-
lokrotnie w historii nauki struktury matematyczne stosowane przez
fizykéw okazywaly si¢ skrywac znacznie wigcej informacji o Swiecie,
niz przypuszczano. Czarne dziury, fale grawitacyjne, antymateria,
kwarki, bozon Higgsa... Wszystkie te rzeczy odkryto najpierw ,na pa-
pierze” jako byty abstrakcyjne, elementy czysto formalnej ,.gry w ma-

tematyke”. A jednak z jakiegos$ tajemniczego powodu wszechswiat
takze zdaje si¢ grac¢ w tg gre. Jak pisal Wigner: ,,Cud odpowiedniosci
jezyka matematyki do wyrazania praw fizyki jest niezwyklym darem,
ktdrego nie rozumiemy i na ktéry nie zastugujemy”.

TOMASZ MILLER, FIZYK MATEMATYCZNY,

UNIWERSYTET JAGIELLONSKI

dzili — a realny $wiat daje si¢ zrozumieé
i opisac liczbami, jezykiem matematyki.
Do dzi$ z tego odkrycia korzystamy, cho¢
przyczyna skutecznosci zupelnie prze-
ciez abstrakcyjnej matematyki w opisie
jak najbardziej realnego Swiata pozostaje
niepojeta tajemnica.

Ile wazy czarna dziura

Ale to nie konczy listy powoddéw, by uzna-
wac trzecie prawo za mocarnie piekne.
Isaac Newton w swym monumentalnym
dziele ,Philosophize Naturalis Principia
Mathematica” wydanym w 1687 r. wy-
liczyt z praw dynamiki oraz prawa po-
wszechnego ciazenia, w tej ksiedze przez
niego samego sformutowanych, ze liczba
Keplera rowna jest masie Stonica, wyrazo-

za tym idzie: mierzac masg ciala central-
nego.

I tak wiasnie czynig astronomowie od
XVII w. po dzi$ dzien: jest to najdoklad-
niejszy znany nauce sposob wyznaczania
masy cial niebieskich. Dzigki Keplerowi
zmierzyliSmy nie tylko masy, ale takze
rozmiary wielu obiektéw we wszech-
Swiecie, bowiem w praktyce latwiej jest
mierzy¢ czas niz rozmiary albo odleglo-
Sci. Kepler powinien za to juz wielokrot-
nie dostac¢ Nagrode Nobla.

W 20201. Nagrode Nobla z fizyki otrzy-
malo troje fizykéw za prace nad czar-
nymi dziurami. Roger Penrose (polowe
wartosci Nagrody) za udowodnienie
twierdzenia o tworzeniu sie osobliwo-
Sci w procesie kolapsu grawitacyjnego —

H
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Dzieki Keplerowi
zmierzyliSmy masy
i rozmiary
wielu obiektow
we wszechs$wiecie.
Kepler powinien
zatojuz
wielokrotnie dostac
Nagrode Nobla.

— W tym procesie powstaja czarne dziury.

Byla to pierwsza Nagroda Nobla przy-
znana za matematyczne odkrycie
w teorii wzglednosci — bowiem nawet
jej twdrca, Albert Einstein, takiej nie
dostal; on dostat Nobla za wyjasnienie
efektu fotoelektrycznego.

Nagroda podzielili si¢ z Penrose’em
(po ¢wierci jej wartosci) Andrea Ghez
iReinhard Genzel. Oni dostali Nobla za
prace obserwacyjne —ten ostatni za do-
kladne wyznaczenie orbit kilkunastu
gwiazd sposrdd wielu krazacych wo-
kot SgrA«, czyli supermasywnej czar-
nej dziury w centrum naszej Galaktyki.
Wyznaczenie rozmiaréw i czasow orbi-
talnych pozwolito na bardzo dokladne
wyliczenie masy tej czarnej dziury bez-
posrednio ze wzoru Keplera-Newtona:
wynosi ona nieco ponad cztery miliony
mas Stonca.

Na tropie ciemnej materii

Zastosowanie prawa Keplera do mie-
rzenia rozkladu masy w naszej Galak-
tyce doprowadzito w XX w. do powaz-
nego problemu. Rozklad masy znany
jest, rzecz jasna, bezposrednio z ob-
serwacji: ,widzimy” bowiem materie
oczami naszych teleskopéw, radiotele-
skopow, teleskopow rentgenowskich
ipodczerwonych, wiemy zatem, ile jest
masy zawartej w gwiazdach oraz oblo-
kach gazu i pytu w réznych odlegto-
Sciach od centrum Galaktyki: znamy
rozktad masy obserwowany.

Materia Galaktyki krazy wokot ga-
laktycznego centrum po orbitach, do
ktérych rzecz jasna mozna zastoso-
wac prawo Keplera: przy czym roz-

miar orbity mierzymy bezposrednio,
a czas obiegu po orbicie poSrednio, ale
bardzo doktadnie, mierzac predkos¢
orbitalna (okresy orbitalne s3 bo-
wiem zbyt dlugie, by je mierzy¢, wy-
nosza kilkaset milionéw lat). W ten
spos6b mierzymy stala Keplera w r6z-
nych odleglosciach od centrum Ga-
laktyki, a stad wyznaczamy rozkltad
masy wynikajqcy z prawa Keplera.

Powinno by¢ tak, ze rozktad masy
obserwowany jest rtéwny rozktadowi
masy wynikajgcemu z prawa Keplera
—masa wyznaczona z prawa Keplera
powinna by¢ taka sama jak masa ma-
terii, ktora widzimy. Ale tak nie jest:
w naszej Galaktyce i w wiekszosci ga-
laktyk, dla ktérych takich pomiaréw
dokonano, masa wyznaczona z prawa
Keplera jest duzo wigksza niz masa
materii, ktora widzimy. Innymi stowy:
zewnetrzne czeci Galaktyki obracaja
sie o wiele zbyt szybko —ilo$¢ materii,
ktdra widzimy, jest o wiele za mala, aby
tak wielka predko$¢ wyjasnic. Teoria
nie zgadza si¢ z obserwacjami!

To, rzecz jasna, stanowi powazny
problem. Wiekszos¢ fizykow i astro-
fizykow rozwiazuje go, zakladajac, ze
w Galaktyce jest ogromna ilos¢ nieob-
serwowanej ciemnej materii, ktorej fi-
zycznej natury nie znamy.

Problem ciemnej materii jest jednym
z najbardziej palacych nierozwiaza-
nych zagadek wspdlczesnej fizyki: od-
kryte w XVII w. trzecie prawo Keplera
na gruncie rozwazan metafizycznych,
w poszukiwaniu harmonii w Swiecie,
okazalo si¢ jednym z najbardziej przy-
datnych w historii nauki narzedzi do
poznawania struktury wszechSwiata,
aw XX w. doprowadzilo na trop tajem-
niczej ciemnej materii.

© MAREK ABRAMOWICZ

Autor jest fizykiem teoretycznym

i astrofizykiem, specjalista w dziedzinie
ogélnej teorii wzglednosci, czarnych
dziur i astrofizyki wysokich energii.
Profesor Uniwersytetu w Géteborgu

i Chalmers University of Technology

w Szwecji, wieloletni pracownik
Centrum Astronomicznego im. Mikotaja
Kopernika PAN. Podczas Copernicus
Festival w paSmie Rozmowa podejmie
tematy dotyczace styku fizyki,
matematyki i filozofii.

MATERIAt PARTNERA

Co chca
wiedziec
sami
naukowcy

ANNA KORZEKWA-JOZEFOWICZ

W jaki sposéb aktywnos¢

médzgu wptywa na to, co

czujemy i myslimy? Czy bakterie
zamarzajg? Czy powstanie
komputer kwantowy? Nawigzujac
do hasta Festiwalu Copernicus,
zapytatam troje naukowcow
zwigzanych z Narodowym
Centrum Nauki o ,tajemnice”
zwiazane z ich obszarem badan.



MASZYNA PRZYSZLOSCI
- ALBO I NIE

- Chciatbym wiedzie¢, czy za
swojego zycia jeszcze zobacze
dziatajacy, uzyteczny komputer
kwantowy - méwi prof. Konrad
Banaszek z Uniwersytetu War-
szawskiego, ekspert w dziedzi-
nie technologii kwantowych. -
Jestem w stanie sobie wyobra-
zi¢ kazdy scenariusz - od spek-
takularnego sukcesu po porzu-
cenie badan.

W jego ocenie nadzieje zwia-
zane z komputerami kwanto-
wymi mozna poréwnac do sytu-
acji z XVIl w, kiedy Gottfried W.
Leibniz stworzyt maszyne ob-
liczeniowa zdolnag do wykony-
wania czterech podstawowych
dziatan matematycznych. - To
byto pierwsze tego typu urza-
dzenie, ale z powodu ograni-
czen technologicznych pozo-
stato tylko modelem. Oczywi-
$cie poziom zaawansowania
jest zupetnie inny, ale widze tu
pewng analogie - zaznacza na-
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ukowiec. Za obiecujace prof.
Banaszek uwaza inne obszary
technologii kwantowych: tacz-
nos¢ kwantowa, sensory, metro-
logie, zegary optyczne czy tech-
nologie wspierajace obliczenia
kwantowe.

SEKRET ZIMNYCH BAKTERII
- Tajemnica, ktorej wyjasnienia
szukamy, jest to, jak
mikroorganizmy w Antarktyce
potrafig zy¢ w srodowisku,

w ktérym brakuje tatwo
dostepnych zrédet energii

- méwi prof. Agata Starosta

z Instytutu Biochemii i Biofizyki
PAN. - Jak to mozliwe, ze ich
metabolizm dziata nawet
wtedy, gdy temperatura spada
ponizej zera?

Jej badania pozwalajg lepiej
zrozumieg, jak bakterie ewo-
luowaty i przystosowaty sie do
zycia w ekstremalnych warun-
kach. Naukowczyni podkresla,
ze w obliczu zmian klimatycz-

nych czesc¢ tej wiedzy moze
bezpowrotnie przepas¢, dla-
tego trzeba ja dokumentowac
teraz. Zwraca tez uwage, ze mi-
kroorganizmy przystosowane
do trudnych warunkéw moga
wytwarzac cenne metabolity
wtdrne, w tym potencjalnie
nowe antybiotyki.

TAJEMNICA MYSLENIA
1 SAMOTNOSCI
- Mimo ogromnego postepu
w badaniach nad mézgiem
wcigz nie wiemy, jak jego ak-
tywnos¢ przektada sie na to, co
czujemy i myslimy - méwi prof.
tukasz Okruszek z Instytutu
Psychologii PAN, zajmujacy sie
neuronauka spoteczna. - Coraz
czesciej okazuje sig, ze nie da
sie zrozumiec dziatania mozgu
bez uwzglednienia $wiata rela-
¢ji miedzyludzkich.

Zespot badacza analizuje, jak
Swiaty fizyczny, psychiczny i spo-
teczny sie przenikaja i wspol-
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nie wptywaja na funkcjonowa-
nie moézgu. - Podejrzewamy, ze
kluczem moze by¢ jego szcze-
golna wrazliwos¢ na otoczenie -
zwtaszcza to, ktdrego nie widac
gotym okiem, czyli na wiezi mie-
dzyludzkie - ttumaczy. | dodaje,
ze lepsze zrozumienie tych za-
leznosci jest szczegolnie istotne
dzi$, w czasie ,epidemii samot-
nosci”, coraz czesciej uznawanej
za jedno z najpowazniejszych
wyzwarn zdrowotnych XXI w.

SWOBODA TEMATOW

Prof. Konrad Banaszek jest ko-
ordynatorem QuantER-y - naj-
wiekszej europejskiej inicjatywy
badawczej w tej dziedzinie,
zarzadzanej przez NCN. Prof.
Agata Starosta i prof. tukasz
Okruszek to laureaci grantow
agencji, naukowcy z generacji,
ktérej kariera rozwijata sie pod
,parasolem” NCN. - To finanso-
wanie daje nam samodzielnos¢,
swobode w doborze tematéw

i mozliwos¢ prowadzenia ba-
dan na swiatowym poziomie,
bez kompleksdéw - méwi prof.
Starosta.

NCN wspiera badania pod-
stawowe, czyli nastawione
gtéwnie na zdobywanie no-
wej wiedzy. Finansuje projekty
obejmujace caty obszar badan
naukowych - bez narzucania
tematyki. Od rozpoczecia dzia-
talnosci w 2011 r. wsparcie od
NCN otrzymato ponad 23 tys.
badaczek i badaczy z catej Pol-
ski, ktorzy zrealizowali ponad
30 tys. projektow. Co roku po-
towa srodkoéw trafia do mto-
dych naukowcéw - czesto po raz
pierwszy samodzielnie kieruja-
cych zespotem. Swoboda dziata-
nia i mozliwos¢ skupienia sie na
wtasnych pytaniach sprawiaja,
Ze powstaja tu projekty, ktore
przesuwaja granice tego, co dzi$
wiemy.

Laureatek i laureatow
grantdw NCN mozna bedzie
postuchac w trakcie wszystkich
dni Copernicus Festival.
©
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Kosmiczne
anomalie

Rewolucje w fizyce rozpoczynaja sie, gdy nie da sie pogodzi¢
obowiazujacych teorii z obserwacjami. Czy kosmologia obserwacyjna

esli zajrzymy do podrecznikéw aka-
demickich dotyczacych podstaw fi-
zyki, to odnajdziemy tam koncep-
¢je, ktdre narodzily sie ok. sto lat
temu. Nazwiska wielkich ojcow zalozy-
cieli: Alberta Einsteina, Erwina Schrodin-
gera, Wernera Heisenberga, Nielsa Bohra,
Paula Diraca, Georges’a Lemaitre’a s
znane kazdemu adeptowi fizyki. To oni
wypracowali paradygmaty, w ramach
ktorych postrzegamy dzisiaj Swiat.

Oczywiscie wspolczesnie tez pojawiaja
si¢ spektakularne osiagniecia, jak detek-
cja czastki Higgsa czy powstanie astrono-
mii fal grawitacyjnych. Dotycza one jed-
nak eksperymentalnej lub obserwacyjnej
weryfikacji przewidywan poczynionych
dziesiatki lat temu — fundamenty fizyki
Ppozostaja nieporuszone od co najmniej
pot wieku.

Patrzac z tej perspektywy, trudno nie
przyznac racji filozofowi nauki, Thoma-
sowi Kuhnowi. Zdaniem Kuhna spo-
kojne okresy systematycznej akumula-
¢ji wiedzy przedzielone s3 dramatycz-
nymi rewolucjami, w ktdrych stary ob-
raz Swiata wypierany jest przez nowy.
Nikt nie wie, jak rozpozna¢ zblizajaca sie
rewolucje, ale wszyscy przypuszczaja, ze
takiemu wydarzeniu beda towarzyszy¢
znaki.

Znaki

Znaki, ktorych nalezy oczekiwad, to
drobne niezgodnosci obserwacji lub eks-
perymentow z biezacym paradygmatem
naukowym. W przypadku rewolucji ko-
pernikanskiej wczesna i przeoczona jej
zapowiedzia byl ruch wsteczny Marsa po
sferze niebieskiej, ktéry zburzyt prostote
najprostszego modelu geocentrycznego.
Zeby uratowac zgodnosé modelu z obser-
wacjami, nalezalo go ,udziwni¢”, dodajac
kolejne geometryczne elementy, tzw. epi-

burzy wlasnie stary obraz swiata?

cykle (w tym modelu ruch kazdej z planet
jest zozeniem dwdch ruchéw po duzym
ipomatym okregu).

Po dziele Kopernika gwozdziem do
trumny dla modelu geocentrycznego oka-
zaly si¢ precyzyjne obserwacje Marsa, na
podstawie ktorych Kepler wysunat hi-
poteze, iz planety poruszaja sie¢ wokat
Storica po elipsach, a nie po okregach.
Czasem warto pochyli¢ sie nad szczegé-
fami! Kolejny krok postawil Newton, wy-
kazujac, ze elipsy Keplera to konsekwen-
Cja prostego prawa grawitacji.

Choc¢ starozytny, geocentryczny mo-
del wedtug wspdlczesnych kryteriow nie
byt modelem naukowym, to umozliwiat
zredukowanie rzeczy skomplikowanych
i niezrozumiatych do prostszych i bliz-
szych naszemu doswiadczeniu. W tym
przypadku moc wyjasniajaca nadano hi-
potetycznej tendencji niebianskiej mate-
rii do ruchu po okregu, ktdry ma w sobie
co$ doskonalego, a zarazem prostego.

Rewolucja, ktdra obalita model geocen-
tryczny, nie polegala na dotozeniu kolej-
nej faty w ramach starego sposobu mysle-
nia, lecz na dramatycznej intelektualnej
wolcie: prostoty nalezy doszukiwac sie
nie w trajektoriach cial niebieskich, lecz
w prawach rzadzacych tymi ruchami.
Rewolucja ta nie moglaby zaj$¢ w pelni,
gdyby nie powstaly matematyczne na-
rzedzia —rachunek rézniczkowy, pozwa-
lajacy na sformulowanie odpowiednich
praw.

Dla modelu geocentrycznego anomali¢
stanowila orbita Marsa. Z kolei w XIX w.
precyzyjne obserwacje Merkurego prze-
staly sie zgadzac z teoria Newtona, jednak
tym razem rewolucja przyszla z nieco in-
nej strony. W powstaniu teorii Einsteina
na poczatku XX w. gldwna role odegrat
przeoczony przez poprzednikow prosty
fakt.

Kazdemu cialu mozna przypisa¢ dwa
parametry okreslajace jego zachowanie:
mase bezwladna, bedaca miara tego, jak
trudno jest wprawic ciato w ruch, oraz
mase grawitacyjna, okreslajaca site gra-
witacji pomiedzy dwoma cialami. Struk-
tura teorii Newtona nie implikuje réwno-
Sci tych parametréw. Ich réwnos$¢ przyj-
mowano jako oczywisto$¢ lub fakt eks-
perymentalny, nad ktérego znaczeniem
nie warto si¢ bylo zastanawiac. Einstein
zrozumial, ze matematyczna struktura
nowej teorii grawitacji nie powinna czy-
ni¢ rozréznienia pomiedzy tymi dwoma
wielkosciami: rownowazno$¢ grawitacji
iprzyspieszenia musi by¢ inherentna cze-
Scia teorii.

ROwnos¢ masy bezwladnej i ciezkiej
mozna bylo dostrzec juz za czaséw New-
tona. Nie bylo jednak wtedy odpowied-
niego aparatu matematycznego pozwa-
lajacego na badanie zakrzywionych prze-
strzeni, za pomoca ktdrych Einstein opi-
sat grawitacje. Nauka musiala dojrze¢ do
postawienia odpowiednich pytan. Rewo-
lucja nie przebiegla w prozni, lecz na ra-
mionach tych wszystkich, ktérzy dokla-
dali kolejne cegietki do gmachu wiedzy.
Nowy obraz Swiata okazal si¢ zupelnie
inny od dominujacego w XIX w. mecha-
nicyzmu. Rewolucji Einsteina towarzy-
szyla druga, réwnie wazna i jeszcze bar-
dziej szalona rewolucja kwantowa. Po-
jecie sit dzialajacych pomiedzy cialami
stracito fundamentalne znacznie, a za-
krzywiona czasoprzestrzen Einsteina
wypehity kwantowe pola modelu stan-
dardowego czastek. Narodzil si¢ nowy pa-

radygmat.

Pomiary
W XX w. dominujaca role w fizyce ode-
graly zderzacze czastek, takie jak ten,
ktory znajduje si¢ w genewskim CERN-ie.
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Z ich pomoca poczyniliSmy ogromne po-
stepy, tworzac model standardowy cza-
stek. Model ten, cho¢ brakuje mu pelnej
matematycznej elegancji, pozwala mate-
matycznie opisa¢ praktycznie wszystko,
co potrafimy zaobserwowac w ekspery-
mentach prowadzonych na Ziemi.

W XXI w. na pierwszy plan wysuwa
sie astronomia— prawdopodobnie to ona
najczesciej dostarcza danych, ktére moga
prowadzi¢ do nowej fizyki. Detektory fal
grawitacyjnych pozwalaja na podglada-
nie wszechswiata w sposéb, jaki nie byt
nigdy wczeSniej obserwowany. Nowe in-

Dlaczego
wszechswiat sie
rozszerza?

RUTH DURRER

Nasz wszech$wiat nieustannie sie rozszerza.
Galaktyki oddalaja sie od siebie, tak jakby

rozpychata je tajemnicza sita, ktora zwykto sie
nazywac ,,ciemng energia”, przeciwstawiajaca sie
tyranii grawitacji. Te ostatnig nieZle oswoiliSmy

naszymi teoriami. Zblizony opis tego, czym

grawitacja jest — wystarczajaco precyzyjny, by
postat rakiety na Ksiezyc — dat Izaak Newton. Albert
Einstein odkryt zas, ze o grawitacji mozna myslec

geometrycznie, jako o wtasciwosci struktury
czasoprzestrzeni. To wtasnie réwnania jego
ogélnej teorii wzglednosci, opisujacej
grawitacje w globalnej skali, umozliwity
nam zbadanie, jak wszechswiat
ewoluowat. I zasugerowaty, ze zaczat
sie od Wielkiego Wybuchu - bardzo
gestego stanu, rozpoczynajacego
kosmiczna ekspansje.

Wiele informacji o rzadzacych
kosmosem prawach zaczerpneliSmy
analizujac tzw. promieniowanie tta

- wypetniajaca caty kosmos delikatng §
poswiate, bedaca tung po Wielkim
Wybuchu. By¢ moze tam kryje sie
rowniez klucz do zrozumienia
kosmicznej ekspansji. Profesor Ruth
Durrer z Uniwersytetu w Genewie jest
jedna z najwiekszych ekspertek od
promieniowania tta, autorka podrecznika,
ktéry znajduje sie w bibliotece kazdego
kosmologa. W festiwalowym wyktadzie
opowie o tym, jak ona i inni kosmolodzy
probuja zrozumieé, dlaczego wszechswiat sie
rozszerza - i to coraz szybciej.

14-20 MAJA 2025
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strumenty astronomiczne, takie jak tele-
skop Jamesa Webba czy Euclid, umozli-
wiaja spojrzenie tam, gdzie jeszcze nikt
nie zagladal, czy tez obserwacje miliar-
déw galaktyk z nieosiggalng wczesniej
precyzja. W ciagu ostatnich 25 lat ko-
smologia —nauka o wszechswiecie jako

jednym wielkim ukladzie fizycznym —
wkroczyta w nowa ere.

Grawitacja dominuje na wielkich od-
leglosciach, wigc model kosmologiczny
konstruuje si¢ w ramach teorii grawita-
¢ji Einsteina. Teoria Einsteina w polacze-
niu z obserwacjami prowadzi do wnio-
sku, iz wszech$wiat powstal w Wielkim
Wybuchu - bardzo gestym stanie, w kto-
rym nasze teorie fizyczne sig zalamuja.
Od tego momentu stale si¢ rozszerza.

MICHAt DYAKOWSKI DLA ,TP”

[E
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+ Poniewaz obecny stan wszech$wiata

jest konsekwencja tego, co dzialo sig
na poczatku, gdy czastki zderzaly sie
z wigksza energig niz ta uzyskiwana
w CERN-ie, kosmologia laczy ze soba
to, co duze — galaktyki, gromady galak-
tyk —z tym, co najmniejsze i opisywane
przez fizyke czastek. Dlatego obserwacje
kosmologiczne maja potencjal, by nie
tylko dokonac rewolucji w astronomii,
aleiw calej fizyce.

Kosmologia narodzila si¢ wraz z teorig
Einsteina. W latach 20. minionego wieku
zajmowalo sie nia nie wiecej niz kilku na-
ukowcéw. W latach 60. zaobserwowano
tzw. promieniowanie tla. Przemierza
ono przestrzen od czaséw, gdy wszech-
Swiat byl bardzo gesty. Ta pozostatos¢ po
Wielkim Wybuchu uwiarygodnila mo-
del kosmologiczny. Mimo to do poczat-
kow XXI w. obserwacje astronomiczne
nie byly dosy¢ doktadne, zeby wyznaczy¢
precyzyjnie parametry kosmologiczne.
Sytuacja ta ulegta zmianie wraz z nadej-
Sciem tego stulecia.

Tajemnice

Niespodziewane odkrycie, ogloszone jesz-
cze pod koniec lat go., dotyczylo tempa
ekspansji wszech$wiata. Okazalo sie, ze
galaktyki oddalaja si¢ od siebie z coraz
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wieksza predkoscia — czyli wszechswiat
rozszerza sie coraz szybciej. Ten fakt ma
zwiazek z jednym z istotnych elementow
réwnan opisujacych ewolucje wszech-
Swiata — stala kosmologiczna.

Dwa lata po odkryciu swojej teorii gra-
witacji Einstein wprowadzit do réwnan
dodatkowy parametr — zwany wilasnie
stala kosmologiczng. Byla to stuszna de-
cyzja, chociaz Einstein kierowal sie, jak
wiemy dzisiaj, blednymi przestankami
(filozoficznie bardziej odpowiadat mu sta-
tyczny wszechswiat — wprowadzit stala
kosmologiczna o takiej wartosci, ktéra
wykluczala ekspansje wszech$wiata).
Taki parametr nie ma swojego odpo-
wiednika w teorii newtonowskiej, ale
jest zgodny z matematyczna strukturg
teorii Einsteina i wlasciwie powinien byl
pojawic sie w oryginalnych réwnaniach
wroku 1915.

Kosmologowie potrafia dzi§ wyzna-
czy¢ wartoSc stalej kosmologicznej. Jed-
nak interpretacja fizyczna tej stalej nie
jest znana do dzisiaj — nie wiemy, co wia-
Sciwie sprawia, ze galaktyki oddalaja si¢
od siebie coraz szybciej. Problem z inter-
pretacja wynika glownie stad, ze stalej
nie mozna zmierzy¢ w laboratorium —jej
efekty moga by¢ widoczne tylko w bar-
dzo duzych skalach.

Jakie prawa rzadzq
przeptywem ciepta w skali nano?

CIEPEO I JEGO ROZCHODZENIE W SRODOWISKU NA PIERWSZY RZUT

oka wydaje si¢ do$¢ oczywistym i intuicyjnym zjawiskiem. Nasi
przodkowie rozpalali ogniska, zeby rozgoni¢ chléd nocy, a my,
beneficjenci cywilizacji technologicznej, korzystamy z kaloryferéw,
klimatyzacji i tym podobnych. Jednak ta intuicja zalamuje

sie w nanoskali, w Swiecie atomowych nitek i ograniczonej
wymiarowosci. Tam klasyczna, opisywana tzw. prawem Fouriera
dyfuzja ciepta ustepuje miejsca dziwniejszym zjawiskom.

Cieplo potrafi ptyna¢ balistycznie, niemal bez rozpraszania, lub
tworzy¢ fale przypominajace dzwiek. Wiele z tych efektéw, cho¢
przewidzianych teoretycznie, wciaz czeka na pelne eksperymentalne
potwierdzenie, stawiajac wyzwania przed wspolczesnymi fizykami
imaterialoznawcami. Kto wie, moze zrozumienie fizyki ciepla

na bardziej fundamentalnym poziomie zaowocuje nowymi
technologiami i wynalazkami, ktére ulatwia nasze zycie?

KLAUDIA ZERANSKA, FIZYCZKA, POPULARYZATORKA NAUKI
Z CENTRUM NAUKI KOPERNIK W WARSZAWIE
00000000000 0000 00000000000 00

Mamy jednak pewne hipotezy. Najbar-
dziej popularna zaklada, ze stala ta zwia-
zana jest z tzw. energia prézni. W kwan-
towej teorii pola préznia nigdy nie jest
catkowicie pusta, co prowadzi do wnio-
sku, ze obszar, w ktérym w potocznym
sensie nic nie ma, zawiera energie, a ta
energia, zgodnie z ideg teorii Einsteina,
zakrzywia czasoprzestrzen. Taka kwan-
towa interpretacja bardzo dobrze pasuje
do tego, jak stata kosmologiczna wplywa
na ekspansje wszech$wiata: ilos¢ rozpy-
chajacej galaktyki energii rosnie wraz
z ekspandujaca, pusta przestrzenia — dla-
tego ucieczka galaktyk moze przyspie-
szac.

Niestety préby wyliczenia wartosci sta-
tej kosmologicznej jako energii prézni
prowadza do istnej katastrofy. Otrzymu-
jemy nonsensowne wyniki, ktdre nie zga-
dzaja sie z obserwacjami astronomow.

Energie

Poniewaz nie potrafimy wyliczy¢ z fun-
damentalnych praw fizyki takiej wartosci
energii prézni, ktora zgadzataby si¢ z ob-
serwacjami, to w ciagu ostatniego cwier¢-
wiecza pojawily sie alternatywne inter-
pretacje przyspieszania ekspansji wszech-
Swiata. Do rozwazan wlaczono jeszcze
bardziej egzotyczne formy energii —fanta-
styczne substancje wypelniajace wszech-
Swiat, ktore lacznie z energia prozni okre-
§la sie¢ mianem ciemnej energii. Wpro-
wadzenie tych alternatywnych egzotycz-
nych substancji ma na celu poszerzenie
elastycznosci modelu i nie posiada wiary-
godnego uzasadnienia teoretycznego.

Ciemna energia to szerokie pojecie
obejmujace wszystko to, co hipotetycz-
nie wplywa na ,ruch” obiektéw astrono-
micznych w podobny, ale niekoniecznie
dokladnie taki sam sposob, jak stata ko-
smologiczna.

W minionym ¢wieréwieczu astro-
nomowie zebrali szereg nowych dowo-
déw potwierdzajacych przyspieszanie
ekspansji wszechswiata. Najwazniejsze
z nich to obserwacje supernowych, czyli
gwiazd konczacych swoje zycie w drama-
tycznych eksplozjach, oraz dokladne po-
miary wspomnianego wcze$niej promie-
niowania tfa, ktérego drobne niejedno-
rodnosci sa naszym gléwnym zrédiem
informacji o parametrach kosmologicz-
nych. Zmiany tempa kosmicznej ekspan-
sji mozna réwniez wyznaczy¢, obserwu-
jac odlegle galaktyki. Wbrew oczekiwa-
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niom najnowsze obserwacje nie rozwia-
zaly tajemnicy ciemnej energii, ale zdaja
sie ja poglebial.

Istnieje wiele grup badawczych
oraz instrumentéw astronomicznych
skupionych na zagadce ciemnej ener-
gii. Rok temu ogloszono, iz obserwa-
cje milionow galaktyk wykonane za
pomoca Dark Energy Spectroscopic In-
strument sugeruja, iz ciemna energia
moze nie odpowiada¢ dokladnie sta-
tej kosmologicznej, bo chociaz tempo
ekspansji wszechswiata przyspiesza,
to czyni to w inny sposob niz ten wy-
nikajacy z istnienia statej. W marcu
tego roku ta sama grupa po przeanali-
zowaniu dwukrotnie wigkszej liczby
galaktyk utrzymata swoja hipoteze.
Réwniez w marcu przedstawiciele
innego projektu, Dark Enerqy Su-
rvey, ujawnili wyniki analiz danych
sugerujace, ze stala kosmologiczna
i ciemna energia to nie jest doktadnie
to samo.

Tempo ekspansji wszechSwiata obec-
nie wzrasta wolniej, niz implikuje stata

REKLAMA
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Dwa lata po odkryciu
teorii grawitacji
Einstein wprowadzil
do réwnan
dodatkowy parametr,
zwigzany z tempem
rozszerzania sie
wszechswiata - statg
kosmologiczna.

Do dzis nie wiemy,

jak jq interpretowac
fizycznie: co sprawia,

ze galaktyki oddalajg sie
od siebie coraz szybciej?

kosmologiczna. Wynik ten, jesli zosta-
nie potwierdzony, bedzie istotnym zna-
kiem wskazujacym na niezgodnosé
modelu teoretycznego z obserwacjami.
Co prawda konflikt bedzie mozna zaze-
gna¢ za pomoca ciemnej energii innej niz
energia prozni lub stala kosmologiczna,
lecz status takiego wytlumaczenia jest
nieco podejrzany. Stata kosmologiczna
jest integralna czeScia teorii, w ramach
ktorej skonstruowano model kosmolo-
giczny, a alternatywna ciemna energia to
zwykla ,fata”, sztucznie dodana do mo-
delu w celu jego uratowania.

Harmonie

Sprawa nie jest przesadzona, wiec kosmo-
logowie z wypiekami na twarzy czekaja
na kolejne porcje danych. Powodow do
ekscytacji jest znacznie wigcej. Dostar-
czaja ich pomiary innego najwazniej-
szego parametru kosmologicznego.
Poréwnajmy ekspansje wszechSwiata
do ruchu zwyklego samochodu. W ta-
kiej analogii stala kosmologiczna lub

inna forma ciemnej energii okresla

Orange
Innovation

Innowacje Orange Polska
- to cyfrowe technologie,
ktore otwierajag przed
Toba i Twoja firma nowe
mozliwosci.

Chmura Obliczeniowa, Sieci 5G, Sztuczna Inteligencija (Al), Internet
Rzeczy (loT), Duze Zbiory Danych (Big Data), Wirtualna i Rozszerzona
Rzeczywistos¢ (VR/AR), Cyfrowy Blizniak (Digital Twin)
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Jak znalez¢ szczeScie w zwigzku?

Co £4czyY SENEKE MtODSZEGO, WILLIAMA SZEKSPIRA, SYLVIE PLATH
iszwedzkiego youtubera PewDiePie? Wszyscy wierzyli, ze sekret
szczeScia tkwi w niskich oczekiwaniach wobec ludzi i $wiata.

CodziennoS¢ zdaje sie potwierdzac te intuicje — podréznik
przygotowany na spanie w namiocie doceni kazdy hotel,
anieoczekiwany drobiazg przynosi wigcej radosci niz dtugo
wyczekiwany prezent. Czy jednak zasada ta sprawdza si¢ takze

w bliskich zwiazkach? Czy obnizenie wymagan wobec partnera
rzeczywiscie sprzyja satysfakeji z relacji? Teoria wspolzaleznosci
sugeruje, ze zadowolenie wynika z poréwnania tego, co otrzymujemy,
do naszych oczekiwan. Jesli rzeczywisto$¢ przewyzsza oczekiwania
—czujemy sie spelnieni; jesli nie — doSwiadczamy rozczarowania.
Najnowsze badania przynosza jednak zaskakujace wyniki: to
osoby, ktére maja wysokie oczekiwania, czgSciej deklaruja wigksze
zadowolenie ze zwiazku! Jak wyjasni¢ te sprzecznosc? Czy to blad
teorii, czy tez nasze myslenie o relacjach wymaga zmiany?

MAGDALENA SMIEJA, PSYCHOLOG, UNIWERSYTET JAGIELLONSKI
OO0 000000000000 0000000000 00000

nam przyspieszenie auta. Inny funda-
mentalny parametr kosmologiczny,
zwany stala Hubble’a, to predkos¢. Stala
kosmologiczna jest powigzana ze zmiang
tempa ekspansji wszech§wiata, nato-
miast stala Hubble’a okresla, jak predko
w obecnej chwili ekspanduje wszech-
Swiat. Historia pomiaru stalej Hub-
ble’a ma juz sto lat. Istnieje wiele me-
tod obserwacyjnych umozliwiajacych
jej wyznaczenie. W ogdlnosci metody te
dzieli si¢ na dwie grupy: pomiary lokalne
(w sensie kosmologicznym) oraz pomiary
wykorzystujace kosmologiczne promie-
niowanie tla, czyli pomiary siegajace do
samych poczatkow.

Przez wiele lat stala Hubble’a byla wy-
znaczona z mala doktadnoscig. W XXIw.
precyzja oszacowania jej wartosci wzrosta
i gdy wydawalo sie, ze wszystko zaczyna
sie zgadza¢, w danych pojawila si¢ ano-
malia. Kilkanascie lat temu oszacowania
oparte na obserwacjach lokalnych nie-
znacznie zaczely rozbiegac sie z oszaco-
waniami z promieniowania tla. Poczat-
kowo nie uwazano tego za problem, bo
dane zgadzaly sie w granicach bledéw.
Z czasem bledy staly si¢ coraz mniejsze,
a anomalia nie zniknela. Do dzisiaj nie
znamy rozwiazania tej zagadki. By¢ moze
blad lezy po stronie obserwatoréw, a by¢
moze ta drobna rozbieznos¢, niezgodna
z modelem kosmologicznym, jest zna-

kiem $wiadczacym o zblizajacej sie rewo-
lugji.

Wspdlczesna kosmologia, oprocz
dwéch omowionych powyzej proble-
mow, dostarcza nam jeszcze wielu in-
nych intrygujacych zagadek.

WyslaliSmy nowe instrumenty w prze-
strzen kosmiczna, liczac na ich rozwiaza-
nie, lecz wbrew oczekiwaniom im doklad-
niej obserwujemy wszechSwiat, tym lista
tajemnic do rozwiklania staje sie dtuzsza.
Na podstawie obserwacji wykonanych za
pomoca teleskopu Jamesa Webba stwier-
dzono, iz galaktyki formuja si¢ szybciej,
niz przewiduja nasze obliczenia.

‘W marcu tego roku analiza danych
ujawnila, iz jeden z kierunkow rotacji ga-
laktyk jest wyrdzniony. Takie wnioski sa
mozliwe do pogodzenia z teorig grawita-
¢ji Einsteina, ale niezgodne ze standardo-
wym modelem kosmologicznym. By¢
moze jest to kolejna anomalia, chociaz
nie mozna wykluczy¢ w przypadku rota-
¢ji galaktyk, ze nie jest to tylko ztudzenie
wynikajace z efektu selekcji. Obserwacje
prowadzimy z wirujacej galaktyki i kie-
runek obrotéw moze powodowac, ze nie-
ktore galaktyki fatwiej dostrzec.

Trzaski

Liczne obserwacje Swiadcza réwniez
o tym, ze wszechswiat wypelnia jeszcze
inny nieznany sktadnik — ciemna mate-

ria. Chociaz nie wiemy, czym jest ciemna
materia, to zagadka z nig zwigzana wy-
daje sie fatwiejsza do rozwiazania niz za-
gadka ciemnej energii. Przypuszcza sie,
ze sklada si¢ ona z nowego rodzaju cza-
stek. Tyle ze jesli takie czastki istnieja, to
nie pozwalaja sie nam bezposrednio za-
obserwowac w eksperymentach, a szu-
kamy ich juz od kilkudziesigciu lat. Jesli
ciemna materia rzeczywiscie istnieje, to
nasz model standardowy czastek jest nie-
kompletny.

Lacznie tylko 5 proc. zawartosci
wszechSwiata to normalna materia,
taka, ktora opisujemy za pomoca mo-
delu standardowego czastek. Reszte ob-
serwujemy poSrednio za pomoca tego,
jak poprzez oddzialywanie grawita-
cyjne wplywa na ruch galaktyk. Jesli
teoria grawitacji Einsteina traci swoja
precyzje w zastosowaniu do tak duzych
odlegtosci, to wizja wszech$wiata, jaka
wypracowaliSmy, moze okazac si¢ fal-
szywa.

Nie wszystkie najnowsze obserwacje
podwazaja wiarygodnos¢ modelu ko-
smologicznego. Przykladowo kilka lat
temu wstepne dane opublikowane przez
zespot Kilo-Degree Survey sugerowaly,
ze oprocz problemow ze stala Hubble’a,
mamy podobny problem dotyczacy nie-
jednorodnosci wszechSwiata. Pelne dane
opublikowane w marcu tego roku nie po-
twierdzily jednak tych obaw.

Model kosmologiczny, ktérego pod-
stawy stworzono sto lat temu, odnidst
niespodziewanie wielki sukces. Napor
najnowszych danych obserwacyjnych
spowodowal jednak, iz nawet tak piegkna
konstrukeja zaczyna trzeszczec, a tui ow-
dzie pojawiaja si¢ szpary. Obecnie nic nie
jest jeszcze przesadzonei czas pokaze, czy
model obroni si¢ w swojej eleganckiej po-
staci, czy tez na szpary bedzie trzeba nalo-
zy¢ laty, wprowadzajac egzotyczng ma-
terie lub ad hoc modyfikujac réwnania.
Te modyfikacje prawdopodobnie na jakis
czas pozwola zachowac zgodnos¢ obser-
wacji z modelem — az do czasu, gdy znaj-
dzie si¢ ktos, kto przez szpary dostrzeze
zarys nowej fizyki i nadchodzaca rewo-
Iuch. © SEBASTIAN J. SZYBKA

Autor jest fizykiem relatywista,
profesorem w Obserwatorium
Astronomicznym UJ. WeZmie udziat
w dyskusji poSwieconej tajemnicom
kosmosu.
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Natalia Polasik ,,Wiedza zakazana”, 2025 r.

Co sie dzieje
w czarnych dziurach

MACIEK WIELGUS

Sprawiaja wrazenie, jakby zawieraly gesto upakowana,
oddzialujaca grawitacyjnie materie. Ale to tylko pozér,
bo czarne dziury sq niematerialne.

Rodza sie z nieciaglosci w tkance czasoprzestrzeni.
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posrod wszystkich astronomicz-

nych obiektow prawdopodobnie

to czarne dziury najbardziej za-

wiadnely wyobraznia milosni-
kéw nauki. Chociaz ich istnienie wy-
nika bezposrednio z réwnan ogdlnej teo-
rii wzglednosci, sformulowanej przez Al-
berta Einsteina w 1915 r., on sam nie mdgt
uwierzy¢ w to, ze obiekty o tak zaskaku-
jacych wlasnosciach moga by¢ czyms$
wiecej niz tylko matematycznym para-
doksem teorii — patologicznym rozwigza-
niem, ktére nie ma prawa zaistnie¢ w fi-
zycznej rzeczywistosSci.

Przez kolejnych 50 lat niewielu fizy-
kow traktowalo czarne dziury powaz-
nie. Odrzucala ich struktura tego rodzaju
obiektow, ktdre sprawiaja wrazenie,
jakby zawieraly gesto upakowana gra-
witujaca materie. Ale to tylko pozdr, bo
czarne dziury s3 zupelnie niematerialne,
skladaja sie wylacznie z prézni i tkwia-
cej w ich wnetrzu nieciagtosci w tkance
czasoprzestrzeni — osobliwosci. Teoria
wzglednosci przewiduje réwniez, ze oso-
bliwo$¢ otoczona jest horyzontem zda-
rzen — niewidzialna membrana, ktéra
dowolny obserwator, czastka czy niema-
terialny sygnat przekroczy¢ moga tylko
w jednym kierunku, podrézujac do wne-
trza czarnej dziury. Po przekroczeniu
horyzontu zdarzen niemozliwy jest nie
tylko powrdt do zewnetrznego Swiata, ale
réwniez przeslanie na zewnatrz jakiejkol-
wiek informagji. Nic, nawet $wiatlo, nie
moze opusci¢ wnetrza czarnej dziury.

Grawitacja na nowo
W ogdlnej teorii wzglednosci grawitacja
jest réwnowazna zakrzywieniu czaso-
przestrzeni. Ksiezyc krazy wokoét Ziemi
nie dlatego, ze zmusza go do tego niewi-
dzialna sila (kt6ra Newton nazwalby sila
grawitacji albo sila powszechnego cigze-
nia), tylko dlatego, ze porusza si¢ w czaso-
przestrzeni zakrzywionej przez obecnos¢
masywnej Ziemi. Chociaz ten opis moze
by¢ na pierwszy rzut oka nieintuicyjny,
doskonale sprawdza si¢ w praktyce. Ko-
rzystamy z niego kazdego dnia, kiedy
uzywamy sygnatu GPS, ktérego precyzja
wymaga uwzglednienia poprawek wy-
nikajacych z ogdlnej teorii wzglednosci.
Oilejednak w warunkach ziemskich teo-
ria wzglednosci daje wzglednie niewielka
korekte przewidywan teorii Newtona, to
w poblizu horyzontu zdarzen, gdzie krzy-
wizna czasoprzestrzeni jest bardzo duza,
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Nie do konica
rozumiemy
mechanizm
powstawania
supermasywnych
czarnych dziur
w centrach galaktyk.
Wydaje sie, ze urosty
one zbyt szybko
w historii wszechswiata
w stosunku do tego,
co przewidujg nasze
teorie.

pojawiaja sie paradoksalne efekty zwia-
zane zaréwno z deformacja struktury
przestrzeni, jak i czasu.

Z punktu widzenia odleglego obserwa-
tora tempo uplywu czasu na horyzoncie
zwalnia nieskonczenie, a przestrzenna
zmiennoS$¢ krzywizny tworzy sily ply-
wowe, ktore moga rozerwac na strzepy
wpadajacego do czarnej dziury nieszcze-
$nika. W samej osobliwosci natomiast
krzywizna ro$nie do nieskoniczonosci,
wyznaczajac granice stosowalnosci réw-
nan Einsteina. Kto przy zdrowych zmy-
stach uwierzytby w istnienie tak dziwacz-
nych obiektow?!

W nauce jednak nie zawsze mozemy
ufac ,,chlopskiemu rozumowi”. Jesli po-
jawiaja sie dowody na istnienie obiektow
o dziwacznych wiasciwosciach, musimy
zaakceptowac¢ nieintuicyjnos¢ fizycznej
rzeczywistosci i wykorzystac okazje, by
te rzeczywistos$¢ zrozumiec lepiej przez
badania tego rodzaju zjawisk. Jak ma-
wial Sherlock Holmes, kiedy wykluczy
sie wszystko to, co jest niemozliwe, po-
zostanie prawda, nawet jezeli wydaje si¢
ona mato prawdopodobna.

Dowody na istnienie

W latach 60.1 70. XX w. pojawily si¢ obser-
wacje astronomiczne sugerujace istnienie
czarnych dziur. Zidentyfikowano wow-
czas obiekty znane dzi$ jako kwazary —

potezne aktywne jadra galaktyk. Chociaz
na pierwszy rzut oka kwazary przypomi-
naly stabe gwiazdy, szczeg6lowa analiza
ich promieniowania dala bardzo dziwne
rezultaty. Tego rodzaju badanie, tzw. ana-
liza widmowa, pozwala ustali¢ sklad pier-
wiastkéw chemicznych w zrédle na pod-
stawie ich charakterystycznych linii wid-
mowych. Widma kwazaréw zdawaly si¢
sugerowac istnienie zupelnie nowych,
nieznanych pierwiastkéw! W 1963 r. Ma-
arten Schmidt zauwazyl, ze sa to dobrze
znane linie wodoru, bardzo mocno prze-
suniete ku czerwieni, tzn. ku duzszym fa-
lom. Takie przesunigcie wyjasni¢ mozna
bylo tylko przez ogromna odleglo$¢ w roz-
szerzajacym si¢ wszech$wiecie zgodnie
z prawem Hubble’a, wiazacym wynika-
jace z ekspansji ,rozciagniecie” fal Swiatta
z odlegloscia.

Tu pojawil si¢ jednak nowy problem
— jesli kwazar oddalony o miliardy lat
Swietlnych obserwujemy z Ziemi z ja-
snoScig poréwnywalna do gwiazd (od-
legtych zaledwie o setki lat Swietlnych),
oznacza to, ze generuje on niewyobrazal-
nie wielka energie ze Zrédla o relatywnie
malej (w astronomicznym sensie) wiel-
kosci. I tak astronomowie staneli przed
trudnym pytaniem, jaki naturalny proces
mogtby wyjasnic tak ogromna moc? Na
pewno nie zaden ,standardowy” obiekt
astronomiczny. Przypomniano sobie
wowczas o dziwnych rozwiazaniach row-
nan Einsteina — czarnych dziurach.

W przeciwienstwie do gwiazd, czarne
dziury nie maja gérnego ograniczenia na
mase i moga miec jej tyle, co miliony lub
miliardy Stonc. Co wigcej, sa ekstremal-
nie zwarte (duza masa, mata Srednica),
€0 0znacza, ze zanim spadajacy na czarng
dziure obiekt zniknie bezpowrotnie za
horyzontem zdarzen, moze uwolni¢ bar-
dzo duzo energii grawitacyjnej w formie
promieniowania tak silnego, ze obserwo-
walnego z odleglej Ziemi. Podobnie, ka-
mien zrzucony na powierzchnie planety
uwolni tym wigcej energii grawitacyjnej
(w formie glosnego huku w zderzeniu
z powierzchnig), im silniejsze przyciaga-
nie planety i im wyzsza poczatkowa wy-
sokos¢.

Nie bez oporow i z pewnym poczatko-
wym niesmakiem astronomowie mu-
sieli zgodzi sig, Ze supermasywne czarne
dziury w jadrach kwazaréw to najlepsze
rozwigzanie zagadki ogromnej mocy tych
obiektow.
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Kolejnych dowodéw na istnienie
czarnych dziur dostarczyl pomiar masy
obiektu Cygnus X-1, produkujacego
promieniowanie w zakresie roentge-
nowskim (X-ray), oszacowanej na okolo
15 mas Stonca. Tylko bardzo zwarty
obiekt mdglby produkowac tego rodzaju
promieniowanie i jedyna dostatecznie
zwarta alternatywa dla czarnej dziury
mogla by¢ gwiazda neutronowa. Ale
gwiazda neutronowa nie moze by¢ tak
masywna, co wykazali po raz pierwszy
Tolman, Oppenheimeri Volkoff w 1939 1.
Zadna znana sita nie bylaby w stanie po-
wstrzymac gwiazdy neutronowej o masie
wiekszej niz 2-3 masy Stonca przed cal-
kowitym grawitacyjnym zapadnieciem
sie i stworzeniem czarnej dziury. Po raz
kolejny astronomowie musieli pokonac¢
swoj zdrowy sceptycyzm i zaakceptowac,
ze istnienie czarnych dziur, tym razem
o masie gwiazdowej, to najbardziej praw-
dopodobne wyjasnienie natury obiektow
takich jak Cygnus X-1.

Dekada odKkry¢

W drugiej dekadzie XXI w. postep tech-
nologiczny zaowocowal powstaniem
nowej klasy instrumentéw umozli-
wiajacych badania czarnych dziur.
W 2016 1. ogloszono pierwsza detekcje
fal grawitacyjnych przez LIGO (z ang.
Laser Interferometer Gravitational-Wave
Observatory). Mierzony sygnal odpo-
wiada rozchodzacym sie z predkoscia
Swiatla deformacjom czasoprzestrzeni
(tzw. falom grawitacyjnym), powodu-
jacym mikroskopijng zmiane odleglo-
$ci miedzy oddalonymi o 4 km zwiercia-
diami laserowego interferometru — urza-
dzenia wykorzystujacego interakcje po-
miedzy falami $wiatla, aby umozliwic¢
ekstremalna czuto$¢ pomiaru.

Zarejestrowana forma sygnatu dosko-
nale odpowiadata wynikajacym z ogol-
nej teorii wzglednosci przewidywaniom
tego, jak wygladalby efekt zderzenia czar-
nych dziur. Obrazowo mozna ten pomiar
poréwnac do obserwagji fal rozchodza-
cych si¢ na powierzchni stawu po wrzu-
ceniu do niego kamienia, aby na pod-
stawie ich analizy méc wywnioskowac
mase i ksztalt kamienia. Wszystko to pod
warunkiem, oczywiScie, ze staw ma wiel-
kos¢ miliarda lat Swietlnych, a kamien
mase okoto 30 Stonic.

W kolejnych latach amerykanskie
LIGO wraz z europejskim VIRGO dostar-
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czyty dziesigtkéw podobnych obserwacji,
otwierajac nowa dziedzine badan — astro-
nomie fal grawitacyjnych. Za ten wazny
wklad w rozwdj fizyki w 2017 . badacze
zwigzani z LIGO zostali uhonorowani Na-
groda Nobla.

Wieloletnie obserwacje naszego wla-
snego Centrum Galaktyki w bliskiej pod-
czerwieni ujawnily, ze znajdujace si¢ tam
gwiazdy orbituja wokadt niewidocznego

kowe szczegoly orbity Merkurego, do-
starczajac pierwszych obserwacyjnych
dowod6w na prawdziwos¢ swojej teorii.
Réwniez w 2018 r. interferometr GRA-
VITY zaobserwowat ruch materii wokcét
Sagittarius Ax na orbicie o niezwykle ma-
lym promieniu, dostarczajac kolejnego
ograniczenia na ekstremalna zwartos¢
ciemnego obiektu w Centrum Galaktyki.
Wszystkie te obserwacje doskonale zga-

Czy czarne dziury zjadajq informacje?

CZARNE DZIURY TO JEDNE Z NAJBARDZIE] TAJEMNICZYCH OBIEKTOW WE
wszechs$wiecie. Ich pole grawitacyjne jest tak silne, ze cokolwiek
znajdzie si¢ pod ich powierzchnia, juz nigdy nie wydostanie si¢ na

zewnatrz. Pochlaniaja one wszelka materie w swoim poblizu, a wraz
z nig cala informacje, ktdra ona niesie. Ogélna teoria wzglednosci
mowi, ze owa informacja pozostanie uwieziona az do konca wszech-

Swiata.

Teoria kwantowa implikuje jednak, ze czarne dziury paruja. Jest

to proces szalenie powolny, ale skuteczny — w koncu kazda czarna
dziura we wszechswiecie zniknie bez §ladu. Cata masa w niej
zgromadzona przeksztalci si¢ w energi¢ promieniowania. To jednak
tylko pogarsza problem, poniewaz promieniowanie to ma charakter
termiczny — nie niesie w sobie zadnej informacji!

Ale czy informacja rzeczywiscie moze zosta¢ kompletnie wymazana
ze wszechSwiata? I co by to wlasciwie oznaczato dla fizyki? Jedno
jest pewne —azeby wyjasni¢ te tajemnice, musimy wyj$¢ poza ramy
znanych nam teorii fizycznych.

MICHAL ECKSTEIN, FIZYK, UNIWERSYTET JAGIELLONSKI
OO0 000000000000 00000C0OCGOGEOGENOGSEOGNOSEOSOS OOV

zwartego obiektu o masie okolo 4 min
Stonic, powiazanego z obiektem Sagitta-
rius A%, obserwowanym w zakresie fal ra-
diowych. Jedna z tych gwiazd, znana jako
S2, w 2018 1. znalazla si¢ w swoim pery-
centrum, najblizszym punkcie orbity
wzgledem Sagittarius A+. Dostatecznie
blisko, by umozliwi¢ pomiar precesji or-
bitalnej z wykorzystaniem instrumentu
GRAVITY VLTI (z ang. Very Large Tele-
scope Interferometer) na chilijskiej pu-
styni Atacama.

Ten rodzaj precesji, powodujacy prze-
sunigcie perycentrum w kolejnych okre-
sach ruchu orbitalnego, jest nieobecny
w teorii grawitacji Newtona, wedtug kto-
rej perycentrum zawsze przypada doklad-
nie w tym samym punkcie. Sam Einstein
wyjasnil w ten sposéb w 1915 r. zagad-

dzaja si¢ z hipoteza, ze Sagittarius Ax to
supermasywna czarna dziura. Za uzyska-
nie tych rezultatéw przyznano w 202071.
Nagrode Nobla.

Wreszcie, w roku 2019 opublikowany
zostal pierwszy obraz czarnej dziury
w centrum galaktyki M87, uzyskany
przez Teleskop Horyzontu Zdarzen
(EHT, z ang. Event Horizon Telescope),
wirtualny radioteleskop o rozmiarze ca-
tej planety. Mialem przyjemnosc uczest-
niczy¢ w pracach nad uzyskaniem tych
rezultatéw. Podobnie jak w wypadku
LIGO i GRAVITY, kluczem do techno-
logicznego sukcesu okazala si¢ inter-
ferometria, tym razem nie w podczer-
wieni, a w dziedzinie milimetrowych
fal radiowych. W 2022 r. EHT zapre-

zentowal réwniez obraz Sagittarius Ax,
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> obiektu w centrum naszej Drogi Mlecz-

nej. Zaréwno M8y, jak i Sagittarius A%
wygladaja na obrazach jak pierScien
Swiatla emitowanego przez goracy gaz
pozerany przez czarng dziure, otacza-
jacy ciemne wnetrze. Rozmiar pierscie-
nia, powigkszony przez grawitacje ni-
czym przez potgzna soczewke uginajaca
promienie Swiatla, zgadza si¢ dokladnie
z warto$cia wynikajaca z obliczen dla
czarnej dziury o danej masie.

Ciemne wnetrze pierScieni odpowiada
rejonowi za horyzontem zdarzen, kté-
rego zaden foton nie moze opuscic, aby
dotrze¢ do naszych teleskopow. Obserwa-
cje EHT demonstrujg istnienie superma-
sywnych czarych dziur w centrach ga-
laktyk. W przeciwienstwie do czarnych
dziur o masie gwiazdowej, bedacych efek-
tem grawitacyjnego kolapsu masywnych
gwiazd po wyczerpaniu paliwa niezbed-
nego do prowadzenia fuzji jadrowej, nie
do konca rozumiemy mechanizm pro-
wadzacy do powstawania ich superma-
sywnych odpowiednikéw. Wydaje sie, ze
urosty one zbyt szybko w historii wszech-
Swiata w stosunku do tego, co przewiduja
nasze teorie.

REKLAMA
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Niewyjasniona tajemnica
Dzi$ istnienie czarnych dziur jest sze-
roko akceptowane przez astrofizykéw
jako empiryczny fakt. Niemniej, pozo-
staje szereg fundamentalnych proble-
mow zwigzanych ze zrozumieniem ich
dzialania. Skrywajaca si¢ pod horyzon-
tem zdarzen osobliwo$¢ wciaz dostar-
cza klopotéw interpretacyjnych, ktdre
by¢ moze zostana w przyszlosci roz-
wiazane przez nieuchwytna do tej pory
kwantowa teori¢ grawitacji, uogélnia-
jaca ogolna teorie wzglednosci i usuwa-
jaca nieszczesne zero w mianowniku jej
réwnan. Obliczenia prowadzone od lat
70. wykazaly zaskakujacy efekt parowa-
nia czarnych dziur i emisje¢ tzw. promie-
niowania Hawkinga.

Efekt ten stat sie Zrodtem paradoksu
informacji, fundamentalnego problemu
dotyczacego pogodzenia parujacych
czarnych dziur z zasadami mechaniki
kwantowej. Co wigcej, obszar za hory-
zontem zdarzen oraz ukryta w jego wne-
trzu osobliwos¢ sa co do zasady nieob-
serwowalne, zatem nasze dowody na
istnienie czarnych dziur opieraja si¢ na
badaniach ich interakcji z otoczeniem.

Teoretycznie wcigz mozliwa jest kon-
strukcja alternatywnych modeli ultra-
zwartych obiektow, takich jak gwiazdy
bozonowe, tunele czasoprzestrzenne
czy nagie osobliwosci pozbawione ho-
ryzontu zdarzen.

Przez 110 lat od sformutowania ogélnej
teorii wzglednosci nauka przebyla bardzo
dhuga droge. Status czarnych dziur zmie-
nitsi¢ z matematycznej patologii réwnan
w najbardziej prawdopodobne wyjasnie-
nie licznych obserwacji astronomicznych.
Te niezwykle obiekty wciaz skrywaja
wiele fascynujacych tajemnic, a liczni
astrofizycy maja nadzieje, ze ich dalsze
badania z wykorzystaniem nowych na-
rz¢dzi obserwacyjnych moga pewnego
dnia pom6c nam zrozumie¢ relacje mie-
dzy mechanika kwantowga a grawitacja.

© MACIEK WIELGUS

Autor jest fizykiem i astronomem, kieruje
jednym z zespotow dziatajgcych przy
Teleskopie Horyzontu Zdarzefi i pracuje
w Instituto de Astrofisica de Andalucia

- CSIC w Granadzie. WeZmie udziat w
spotkaniu poswieconym czarnym dziurom
w pa$mie ,Konfrontacje”.
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Jak sie uczymy

STANISLAS DEHAENE .

Nasz naturalny apetyt na wiedze sprawia, ze chcemy sie uczy¢
rzeczy nieznanych i samo ich odkrycie uruchamia nasz uklad nagrody.
Jednoczesnie rzeczy te nie moga byé zbyt nowatorskie
czy dezorientujace, bo wéwczas stopien komplikacji nas zniecheca.

MARIA HAWRANEK: Szkolne oceny
przyczyniajg sie do zniechecenia,
stygmatyzacji, poczucia bezrad-
nosci, a nie postepow w nauce,
poniewaz nie wyjasniaja, na czym
polegaja popetnione btedy, ani
nie méwia, jak je poprawic - takie
whnioski ptyng z lektury Pana ksigzki
»Jak sie uczymy?”. Dlaczego system
edukacji sie nie zmienia, mimo
rozwoju naszej wiedzy o procesie
uczenia sie?
STANISLAS DEHAENE: Nauczycielom
i edukatorom przedstawiono wiele r6z-
nych teorii, ale zbyt malo faktéw. Na-
szym — naukowcow — zadaniem jest po-
kazanie, ze w szkolnictwie mozliwe sa
eksperymenty. W niektcrych obszarach
takie eksperymenty trwaja od dekad
i daja stabilne rezultaty. Nauczyciele by-
Wwaja sceptyczni, bo obcigzono ich wie-
loma koncepcjami pedagogicznymi, ale
kiedy widza, ze jakie$ rozwigzanie dziala,
toje przyjmuja. Moje doSwiadczenie z na-
uka czytania pokazuje, ze edukacja na-
prawde zmienia sie w wielu krajach.

Jaki gdzie?

W moim laboratorium zajmujemy si¢
mozgiem, obserwujemy obszary odpo-
wiedzialne za nauke czytania, ich pola-
czenie z obszarami odpowiedzialnymi za
wzrok i nabywanie jezyka, a szczegdlnie
—polaczenie obszaréw odpowiedzialnych
za wzrok i styszenie. Te obszary najbar-
dziej zmieniaja sie w konsekwencji nauki
czytania. ZaobserwowaliSmy tez, co jest
zbiezne z odkryciami neuronaukowymi,
Ze w uczeniu czytania najlepsze wyniki
daja podejscia pedagogiczne oparte na la-
czeniu grafemdéw (czyli najmniejszych
jednostek pisma, np. litery ,,s”) z fone-
mami (czyli najmniejszymi jednostkami
dzwigkowymi mowy, np. gloska ,,s”).

We Frangcji ogloszono wyniki testow
mierzacych postepy dzieci poczynione

w pierwszej klasie. Wyniki skorelowano
z metodami i podrecznikami, jakimi po-
stugiwali si¢ nauczyciele. Po raz kolejny
okazalo sig, ze najlepiej sprawdzilo si¢
fonetyczne nauczanie czytania. Gdy na-
uczyciele prezentowali rowniez inna
technike — wyrazow globalnych, polega-
jaca na zapamietywaniu w catosci zapisu
prostych, powszechnie uzywanych stéw
— to dzieci mialy troch¢ gorsze wyniki,
bo si¢ tymi zadaniami rozpraszaty.
Mamy zatem zbiezne dowody ze
wszystkich pozioméw — od neuronauki
do klasy w szkole — na wysoka skutecz-
nos¢ fonetycznej metody uczenia czyta-
nia. Ta zbieznos¢ jest kluczowa, bo sama
neuronauka nie wystarcza — moze si¢
okazad, ze jakas koncepcja nie zadziata
w klasie. Fonetyczne sposoby nauki czy-
tania zostaly wprowadzone w Nowym
Jorku, Missisipi, kilku innych stanach
USA, w Kolumbii, Brazylii i Argentynie.

0d 2018 r. doradza Pan francu-

skiemu Ministerstwu Edukacji.

Poproszono Pana, by pomégt wymy-

§li¢ szkote na nowo?

To gruba przesada. Zostalem popro-
szony, by stworzy¢ grupe doradcéw na-
ukowych. Zaprosilem do wspétpracy
30 specjalistow z réznych dziedzin, od
nauk kognitywnych, przez psychologie,
neuronauke, edukacje, ekonomie, po ma-
tematyke, ktGrzy pracuja pro bono, a wiec
w sposob niezalezny. Czytaja literature
naukowa, a kiedy jest niewystarczajaca,
projektuja niezbedne eksperymenty, by
ustali¢, co najlepiej sprawdzi sie w klasie.
StworzyliSmy mndstwo dokumentéw
i konkretnych testéw dla dzieci, ktdre
okre$laja ich autentyczny poziom, a takze
badania interwencyjne. To, co zaczglo sig
jako komitet doradczy, zostalo wpisane
do francuskiego porzadku prawnego.
Konsultujemy tez podreczniki do nauki
czytania i matematyki.

Prosze sobie wyobrazi¢, Zze moze Pan

od zaraz zmienic kilka rzeczy tak,

by lepiej wspieraty rozwéj uczniow.

Co by to byto?

Nie ma jednego prostego dzialania,
ktore wszystko zmieni. Edukacja to zto-
zony, wielowymiarowy system. Ale spré-
bujmy. Bardzo wazne jest szkolenie na-
uczycieli. S oni chetni do stuchania,
ale potrzebuja wielu godzin ksztalcenia
zgodnego z aktualnym stanem wiedzy.
Wielu za$ jest jeszcze uczonych pedago-
giki Jeana Piageta czy Lwa Wygotskiego,
o ktérych dzi$ juz wiemy, ze s3 niesku-
teczne. We Francji doksztalcanie nauczy-
cieli jest bardzo niewielkie.

Po drugie, potrzebujemy takich pro-
gramow nauczania, ktore sa precyzyjne
iwymagajace, a jednoczes$nie nie stawiaja
przed dzie¢mi poprzeczki zbyt wysoko.
Nasz naturalny apetyt na wiedze spra-
wia, ze chcemy si¢ uczy¢ rzeczy niezna-
nych isamo ich odkrycie uruchamia nasz
uklad nagrody. Jednoczesnie rzeczy te nie
moga by¢ zbyt nowatorskie czy dezorien-
tujace, bo wowczas stopien komplikacji
nas zniecheca.

We Francji udato nam si¢ zmienic pro-
gram nauczania w pierwszej klasie w du-
zej mierze w oparciu o program singa-
purski. Precyzyjniej okreslilismy oczeki-
wania wobec dzieci, co z kolei prowadzi
do trzeciego waznego obszaru zmiany —
weryfikacji poziomu umiejetnosci dzieci
i dostosowania do niego poziomu naucza-
nia. Esther Duflo nazywa to ,nauczaniem
na wlasciwym poziomie”. Przez 20 lat
przeprowadzala eksperymenty we wspcl-
pracy z organizacja Pratham w Indiach,
zajmujaca si¢ wsparciem edukacyjnym
dzieci ze Srodowisk nieuprzywilejowa-
nych. Nauczanie na wlasciwym pozio-
mie sprowadza si¢ do tego, ze najpierw
trzeba przetestowac faktyczne umiejetno-
Sci dzieci niezaleznie od ich formalnego
wyksztalcenia. Nie mozemy zakladac,
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Podgladanie umystu

w dzialaniu

STANISLAS DEHAENE
Po studiach z matematyki i informatyki

Stanislas Dehaene zwrécit sie w kierunku psychologii

i neurobiologii - postanowit zgtebic to, w jaki sposéb mézg
cztowieka uczy sie przetwarzac pojecia matematyczne.

Jego pionierskie prace w dziedzinie psychologii poznania
matematycznego zaowocowaty odkryciem czegos, co Dehaene
nazwat ,,zmystem liczby” — wrodzonej dla ludzi zdolnosci do
reprezentowania obiektéw i wielkosci w kategoriach ilosci

i kolejnosci, nad ktérag mézg nabudowuje zdobywana przez
nas abstrakcyjng wiedze matematyczna. W kolejnych
badaniach prof. Dehaene odkrywat inne sekrety mozgu,
przygladajac sie m.in. temu, jak uczymy sie czytac,
a nawet temu, jak w mézgu dziata Swiadomosc.

Pojeciem, ktore taczy wszystkie
wysitki badawcze prof. Deahene’a,
jest neuroplastycznosé:
zdolnos¢ neuronéw do
tworzenia nowych potaczen
z innymi neuronami,

a takze zdolnosc mozgu

do zaangazowania

tych samych obwodéw
neuronalnych do réznych
zdai. W laboratorium

prof. Dehaene’a w College
de France osoby niewidome
lub gtuche ujawniaty

potege neuroplastycznosci,
gdy te same obszary ich
mézgéw, ktére u widzacych
zajmuja sie analiza obrazu
czy dzwieku, angazowaty sie
w przetwarzanie informacji
ptynacych z innych zmystéw lub
bardziej abstrakcyjne zadania poznawcze.
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Polskim czytelnikom znany z ksigzek ,,Jak si¢ uczymy?” oraz
»Swiadomosé i mézg”, prof. Dehaene podczas festiwalowego
wyktadu opowie o tym, jak stosujac techniki do obrazowania pracy moézgu,

mozemy odkrywac jego najgtebsze tajemnice.

ze skoro dziecko jest w szostej klasie, to
opanowalo program z piatej. Jesli to zro-
bisz, prawdopodobnie twoje oczekiwania
przekrocza jego mozliwosci. A jesli naj-
pierw sprawdzisz wiedz¢ i dostosujesz
material do jej faktycznego stanu, dziecko
poczyni postepy.

To byly trzy przyklady. Powinienem
jeszcze dotozy¢ czwarty.

Jaki?

14-20 MAJA 2025

Zwracanie uwagi na ciekawoS¢ dzieci,
ich dobrostan i pewno$¢ siebie. Niestety,
we Francji nie jesteSmy najlepsi w jej bu-
dowaniu.

Inne systemy edukacyjne, jak chocby
dunski, uznaja spoteczny kontekst
szkoly i samopoczucie dzieci za jeden
z najwazniejszych obszaréw edukacji.
Mnie zajelo chwile, zanim zrozumia-
fem, ze by¢ moze wiasnie to jest dominu-
jacy czynnik: dzieci musza by¢ zaanga-

MICHAt DYAKOWSKI DLA ,TP”

zowane w nauke. To jeden z czterech fi-
laréw uczenia sie.

Przypomne pozostate, o ktérych

pisze Pan w ksigzce: uwaga, aktywne

zaangazowanie, informacje zwrotne

o btedach i konsolidacja.

Czy dzieci sa zaangazowane? Czy s3
ciekawe? Czy chca sie uczy¢? Jesli twoi
nauczyciele, rodzice lub réwiesnicy

przekonaja cie, ze nie jeste$ w stanie si¢
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> czego$ nauczyd, to si¢ w to nie zaangazu-

jesz. Chcesz mie¢ pewnoS¢, ze jesli podej-
miesz wysitek, to przyniesie on skutki —
postepy w nauce. To szalenie wazna in-
terwencja: musimy przekona¢ dzieci, ze
moga uczynic postepy. A przeciez wiele
dzieci jest przekonanych, ze nie maja
szans, nie dadza rady. Zwlaszcza w kon-
tekscie matematyki, co szczegdlnie do-
tyczy dziewczynek. Jesli uda nam sie to
zmienic¢ i przekierowa¢ szkoty na stoso-
wanie podejscia: ,kazdy moze czynic po-
stepy, to tylko kwestia podjecia wysitku,
a jesli go podejmiesz, zostaniesz nagro-
dzony” — zyskamy wiele aktywnych
uczniéw i uczennic.

Amerykanska psycholozka Carol
Dweck méwi o umystowosci utrwalo-
nej—np. ,nie mam glowy do jezykow ob-
cych” —i umystowosci rozwojowej, ktéra
wyraza si¢ w twierdzeniu: ,wszystkie
dzieci s3 zdolne do czynienia postepow”.
Do takiego podejscia do umystowosci po-
winni$my dazy¢. Przy czym zaszczepie-
nie umystowosci rozwojowej nie polega
na méwieniu wszystkim dzieciom, ze s3
znakomite, pod pretekstem troski o ich
samoocene. Oznacza raczej uSwiadamia-
nie im czynionych z dnia na dzien poste-
pow, zachecanie do zaangazowania, na-
gradzanie staran.

W ksigzce pisze Pan w tym kon-
tekscie, ze rodzimy sie zdolni do
wszystkiego i bardzo do siebie
podobni. To znaczy, ze kazdy moze
by¢ geniuszem? Jesli tak, to czemu
nie kazdy nim zostaje?

Zaczne od tego, ze mozna zostac zle za-
szufladkowanym w dziecifistwie, a jedno-
cze$nie mie¢ wspaniala kariere, bo czlo-
wiek znajdzie w sobie zdoInos¢ do nauki.
Dla naszej rady naukowej stworzytem
serie wywiadéw ,Les Z'Héros ont du ta-
lent” (Zera maja talent). Po francusku do-
brze dziala gra stowna: les zérosi les héros
czytamy tak samo, a znaczg zupelnie co
innego.

To swoisty pean na czes¢ ,zer”. Wielu
dzieciom powiedziano, ze do niczego si¢
nie nadaja, s zerami, ale staly si¢ boha-
terami. Przeprowadzilem wywiady ze
wspaniatymi ludzmi, ktérzy nigdy nie
chodzili do szkoly. Nigdy nie mozesz
powiedzie¢ dziecku: ,jeste$ zerem, nic
W zyciu nie osiagniesz”. To nie fair. I nie-
prawda. W ksiazce probuje wytlumaczy¢,
ze ludzki mozg jest najlepsza maszyna do
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Plastycznosé mézgu
jest ogromna.
U o0s6b niewidomych
rejon moézgu normalnie
zajety obstuga wzroku,
uwolniony od tej roli,
przystosowuje sie do
wykonania bardziej
abstrakcyjnych zadan,
w tym obliczen w
pamieci i rozwazan
matematycznych.

uczenia si¢ istniejaca na ziemi i praktycz-
nie kazde dziecko jest w nia wyposazone
— cho¢ oczywiscie w jego budowie moga
pojawic si¢ zaburzenia.

Trudno mi odpowiedzie¢ na pytanie,
ktore pani postawila, bo nie chciatbym
nie docenic roli czynnikéw genetycznych
—one maja znaczenie. W rozwoju moézgu
bardzo wazny jest tez okres ciazy, szcze-
golnie ostatni trymestr, kiedy neurony
migruja do mézgu. Brak witamin czy zle
zywienie — zardwno u przyszlej mamy,
jak i w pierwszych latach dziecka—moga
mie¢ powazne konsekwencje dla roz-
wojumozgu.

I tu wazne przeslanie: w naszych spote-
czenstwach robimy wiecej na rzecz eme-
rytéw niz matych dzieci. Jest wiecej bied-
nych dzieci niz starcow. Wiele gloduje.
Zatem nie mozemy nie docenia¢ czyn-
nika biologicznego. To powiedziawszy,
podkresle, ze wplyw Srodowiska i wy-
sitki dzieci, ich inwestycja w nauke maja
ogromne znaczenie i jeSli sa dobrze po-
kierowane, moga przezwyciezyc¢ rozma-
ite dziwactwa i niedoskonato$ci mézgu.

W ksigzce opisuje niezwykla historie
Nico, pamieta pani?

Oczywiscie — ma tylko lewa pétkule,
ale zmiescit w niej wszystkie zdol-
nosci, ktére u zdrowych ludzi sg
rozproszone po catym mézgu: mowe,
pisanie i czytanie, rysowanie i malo-
wanie, informatyke czy szermierke.
Usunieto mu calg jedna pétkule, gdy
miat trzy lata, ale poniewaz otrzymal

wsparcie i byt zaangazowany w nauke,
zdal mature. Z pewnoscia bylby jeszcze
bystrzejszy z dwoma pétkulami, ale ma
Swietne zycie — zostat mistrzem Hiszpa-
nii w szermierce na wézku, w malarstwie
odnosi niezwykle sukcesy, ma nieprze-
cietny talent. Plastyczno$¢ maézgu jest
ogromna, szczeg6lnie w mlodym wieku
—stymulacja dzieci w tym okresie moze
czyni¢ cuda. W ksiazce opisuje tez lu-
dzi, ktdrzy zostali wybitnymi matematy-
kami, chociaz s3 niewidomi, np. Emma-
nuel Giroux. Zwykle myslimy, ze osoba
niewidoma moze zostac co najwyzej stro-
icielem pianin, a nie inzynierem, a jest
przeciwnie! U os6b niewidomych rejon
mozgu normalnie zajety obstuga wzroku,
uwolniony od tej roli, przystosowuje sie
do wykonania bardziej abstrakcyjnych
zadan, w tym obliczen w pamigciirozwa-
zan matematycznych.

Ma Pan wysokie oczekiwania wobec
nauczycieli, ktérzy w wielu krajach,
jak w Polsce, sg niedoceniani spo-
tecznie i finansowo, a takze wobec
rodzicéw. Pisze Pan o ,,obowigzku”
stymulacji mtodych mézgéw i wzbo-
gacania ich Srodowiska.

Pewnie troche przesadzitem, bo jednak
wiele rodzin zmaga si¢ z codziennoscia
inie powinienem naklada¢ na nich jesz-
cze takiego cigzaru. Ale moze powinna
nam przyswiecal taka mysl, ze masz
w domu najlepszy superkomputer na
Swiecie. Nierobienie z niego uzytku jest
wyrokiem na cale zycie. PowinniSmy by¢
Swiadomi, ze plastyczno$¢ maézgu jest
ograniczona, mamy na nig moze 20-25
lat zycia, pézniej znacznie si¢ zmniejsza.
Dorosli czuja to, np. zaczynajac sie uczy¢
nowego jezyka obcego. To tykajacy zegar,
kazdy rok jest strata. Dlatego we Francji
w czasie pandemii Covid-19 nasza rada
naukowa uparla sie, by zrobi¢ wszystko,
aby szkoly byly zamkniete jak najkrdcej.
W efekcie Francja jest jednym z niewielu
krajow, w ktorych wyniki edukacyjne po-
lepszyly si¢ w czasie pandemii. W wigk-
szosci —drastycznie spadly.

Styszatam o badaniach, wedle
ktérych dzieci coraz pdzniej za-
czynajg méwic. Jedna z przyczyn
ma by¢ nadmierne korzystanie ze
smartfonéw przez rodziny, ktére
staty sie przez to mniej rozmowne
- a im mniej dziecko stucha mowy,
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tym mniej ma okazji do nauki. To

mnie zszokowato.

Nie sadzg, by istnialy takie statystyki—
w kazdym razie ja nic istotnego naukowo
na ten temat nie widzialem. Trzeba za-
chowac ostroznos(, styszac o takich do-
niesieniach. We Francji podnosza sie
alarmujace glosy na temat ,wirtualnego
autyzmu” —ze dzieci, ktdre nie byly auty-
styczne, staly sie takie w wyniku ekspozy-
¢ji na smartfony i ekrany. To nieprawda.

Zycie dziecka opiera sie na interakcjach
spolecznych, ajest kilka czynnikdw, ktére
dzialaja przeciw nim. Jednym jest smart-
fon, innym — rozmiar rodzin i sposob zy-
cia, bo rzadko dzielimy dom z innymi po-
koleniami, a kregi rodzinne sa coraz mniej
liczne. To bardzo niebezpieczne dla mlo-
dego mozgu, ktdry potrzebuje interakcji
spolecznych. To zaczyna si¢ bardzo wcze-
$nie — pierwszy rok zycia to czas ekstre-
malnie mocnej potrzeby spolecznych in-
terakcji. Bylem wsciekty, kiedy dowiedzia-
fem sig, ze jakas firma proponuje monto-
wanie tabletéw w woézkach dla dzieci, by
mogly ogladac ekran. To fatalny pomyst!
Moéw do swojego dziecka caly czas, ile
tylko mozesz.

W ksiazce opisuje badanie, w ktérym
poréwnano nauke chinskiego z zywa
osoba i z ekranem. Nauka z ekranem spo-
wodowala... zero nauki, bo aby ta si¢ wy-
darzyta, potrzebna jest interakcja. Mysle,
ze to kluczowe, by z takimi informacjami
dociera¢ do wszystkich ludzi, bo rodzice
czesto eksponuja dzieci na technologie
w dobrej wierze. Wiele ubozszych rodzi-
c6w emigranckich we Frangji sadzato
dzieci przed telewizorami w przekonaniu,
ze beda lepiej mowic i mie¢ lepszy akcent
— bo rodzice sami méwia niewystarcza-
jaco. Ale to nie dziala. O wiele lepiej mo-
wic do dziecka w swoim ojczystym jezyku
— to niesamowity prezent, jaki mozesz
mu dac. Jesli tylko masz szanse mowic
w dwoch jezykach w domu, r6b to. Jedna
osoba méwi w jednym, druga w drugim,
a dziecko si¢ nie pomyli i ma prezent na
cale zycie. Nie tylko prezent jezyka, ale tez
prezent w postaci wykonawczych funk-
¢ji uwagi, bo nabywa umiejetnos¢ obstu-
giwania okreSlonego jezyka i wyciszania
drugiego, by si¢ miedzy nimi przelaczal.
Wzystkie te umiejetnosci beda przydatne
w innych obszarach zycia.

Zachwycity mnie badania sprzed
30 lat, ktore Pan opisuje: niemowle-
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W jaki sposob nasz umyst radzi sobie
z matematykaq?

MATEMATYKA, KROLOWA NAUK — DLA WIELU OSOB TO HASEO BYEO ZMORA
czas6w szkolnych, oddzielajaca ,humanistow” od tej niedostepnej dzie-
dziny, ktdra byla zarezerwowana dla wybrancow z wrodzonym talen-
tem. Ale czy stusznie? Co tak naprawde dzieje si¢ w naszych glowach,
gdy liczymy, i od czego zalezy to, czy zostaniemy wybitnym matematy-
kiem? Naukowcy wciaz prébuja rozwiklac te zagadki. Odkryto na przy-

kiad, ze ogromny zwiazek z naszymi zdoInosciami matematycznymi
ma pewien niepozorny obszar w mozgu, odpowiadajacy tez za koor-
dynacje ruchowa, ze umiejetnos¢ nazywania palcéw czy wrazliwosé
narymy w dziecinstwie moze mie¢ zwiazek z rozwinietymi pozniej
zdolno$ciami matematycznymi, a czasem dobra strategia na poprawe
ocen moze by¢ budowanie z klockéw albo nauka gry na perkusji. By¢
moze wiec matematyka nie jest tak tajemna, jak si¢ wydaje, a drogi do
jej nauki sa zaskakujaco réznorodne i powiazane z takimi obszarami
jak ruch czy jezyk. Odkrywanie tych nieoczywistych potaczen to fascy-
nujaca podroz w glab tajemnic ludzkiego mézgu.

NINA BAZELA, INFORMATYCZKA I KOGNITYWISTKA,

UNIWERSYTET JAGIELLONSKI

ta widza, jak za przestone chowa sie

jeden przedmiot, a potem drugi. Na-

stepnie przestona opada - i, o dziwo,
widac tylko jeden przedmiot. Nie-
mowleta daja wyraz swojemu
zaskoczeniu poprzez dtuzsze lu-
strowanie nieoczekiwanej sceny,
jesli zas widza oczekiwane dwa
przedmioty, to patrza tylko przez
krétka chwile. Majg wiec, jak Pan

to okresla, ,,zmyst liczby”.

Eksperymenty jednoznacznie poka-
zuja, ze arytmetyka nalezy do wrodzo-
nych umiejetnosci przekazywanych
nam i innym gatunkom przez ewolucje.
Rodzimy si¢ tez ze zmystem geometrii —
wyczuciem linii, kol, ksztattow. Ostatnio
badalem rysunki matych dzieci i chociaz
wydaje sig, ze to bazgroly, w rzeczywisto-
Sci kryje sie za nimi pewne rozumowanie.
Narysowanie rak i ndg jako linii, a glowy
jako okregu wymaga przeciez umiejetno-
$cimyslenia abstrakcyjnego.

Dzieci maja niesamowite intuicje i we-
dle nowych doniesient mozemy na tych
intuicjach oprze¢ nauke matematyki, ale
musimy budowac ja stopniowo. Jesli zbyt
szybko przejdziemy do abstrakcyjnych
symboli, dzieci si¢ pogubia i uwierza, ze
to abstrakcyjna dziedzina. Ale kiedy zro-

bimy to nalezycie, stopniowo, dzieci po-
woli odejda od intuicji. Tak uczy sie ma-
tematyki metodq singapurska — startu-
jemy od konkretnych materiatéw, poz-
niej przechodzimy do materialu obraz-
kowego — bo kiedy co$ rysujesz, staje sie
symboliczne — i dopiero wtedy przecho-
dzimy do cyfr arabskich. To dziala i jest
kompatybilne z tym, jak uczy si¢ mézg.

Jedno interesujace odkrycie mowi
o tym, ze kiedy wykonujesz dziatania
z wyzszej matematyki, nadal uzywasz
tych samych obszaréw mézgu odpowie-
dzialnych za podstawowy zmyst liczb
u dzieci. Zatem matematyka to nie jakie$
superabstrakcyjne pole oderwane od tego,
co wiemy — wrecz przeciwnie: to cos, co
buduje si¢ na prymitywnych strukturach,
co do ktorych wszyscy mamy intuicje.

Czy Pana zdaniem szkota w dobie
sztucznej inteligencji musi wypo-
sazyc¢ uczniéw w jakis szczegdlny
rodzaj umiejetnosci, by mogty sie
odnalez¢ w nowej rzeczywistosci?
Wilasnie dlatego, ze zmierzamy
w strone wysoko technologicznego spo-
teczenstwa, nie powinniSmy zapomnie¢
o fundamentach. Dzieci bardziej niz kie-

dykolwiek potrzebuja nauczy¢ si¢ czyta¢ —
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iwyksztalci¢ automatyzmy, takie jak np.
tabliczke mnozenia, bo bez tych umiejet-
nosci nie moga nawet zacza¢ wchodzi¢
w interakcje z technologicznym spote-
czenstwem. Naprawde jestem fanem po-
wrotu do podstaw i nie wierze w to, ze
bez nich mozna od razu przeskoczy¢ do
umiejetnosci XXI wieku.

Musimy wiedzie¢, ze 2/12 to tyle co 1/6,
anie dlugo si¢ nad tym zastanawia¢. Dla-
czego jest to takie wazne? Poniewaz uwal-
nia zasoby korowe. Kiedy centrum wyko-
nawcze naszego mozgu jest zajete jakims
zadaniem, wszystkie inne $wiadome de-
cyzje musza by¢ przesuniete na pézniej
lub zaniechane. Dopdki zatem dana ope-
racja umystowa wymaga wysitku, bo nie
zostala jeszcze zautomatyzowana, po-
chlania cenne zasoby uwagi wykonaw-
czejiuniemozliwia nam zajecie si¢ czym-
kolwiek innym.

Automatyzacja ma zatem fundamen-
talne znaczenie, gdyz udostgpnia nasze
zasoby mézgowe na potrzeby innych ce-
16w. Dlatego szkoly powinny zwracac
szczeg6lna uwage na to, by dzieci opano-
wywaly takie umiejetnosci jak ptynne
czytanie iliczenie w pamieci.
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Na koniec rzecz, ktéra wydaje mi

sie najbardziej niedocenianym

i nieuswiadomionym elementem sku-

tecznego uczenia sie: sen. Zyjemy

w spoteczeiistwie, w ktérym bez-

senno$¢ dorostych jest plaga. Ale

i dzieci niedosypiaja, sq przemeczo-

ne, uzywaja smartfonéw, ktére nie

daja im zasnga¢. A bez dobrego spania
nie ma nauki, prawda?

Ale si¢ cieszg, ze pani o tym powiedziala!
Tojedno z najwazniejszych odkry¢ neuro-
nauki: dobry, mocny sen jest kluczowy dla
uczenia sig. Jest wazny dla konsolidowa-
nia juz istniejacej pamieci, ale gleboki sen
to réwniez czas, gdy mozg rozszerza dane
ije generalizuje, odkrywajac nowe regular-
nosci. To kluczowe dla matematyki, gdzie
wciaz idziemy w glab, a wlasnie we $nie
zanurzamy si¢ w abstrakcje. W ciagu dnia
zapamigtujemy, ale noca mozemy abstra-
howac to, co uslyszeliSmy.

I ma pani racj¢ — mamy deficyt snu.
W ostatnich szesciu latach straciliSmy
20 minut snu dziennie z powodu wszyst-
kich urzadzen, kt6rymi sie otaczamy. Za-
tem naprawd¢ musimy na to zwracac
uwage.

Czy dzieci powinno sie zachecac
N do liczenia na palcach?

LICZNE KULTURY OPRACOWALY SPOSOBY WYKORZYSTYWANIA CIALA DO

rachowania. Taka naturalng ,maszyna obliczeniowa” jest dton:
palce sa zawsze pod reka, fatwo je rozréznic, poruszac nimi, a ich
uporzadkowanie jest state. Sprzyja to utrzymaniu odpowiedniosci
miedzy palcami a zliczanymi obiektami, a takze okreslaniu ich
iloSci i kolejnosci. Nawyki liczenia na palcach, przyswojone

w dziecinstwie, czgsto pozostaja z nami w dorostosci (np. przy
odliczaniu miesigcy czy wyliczaniu argumentéw). Czy zatem
rodzice i nauczyciele powinni aktywnie zachecac dzieci do liczenia
na palcach, by wspoméc rozwéj ich kompetencji matematycznych?
Ajesli tak, to czy istnieje granica wieku, po ktdrej powinno sig

od tego odchodzi¢? Pytanie to dzieli edukatoréw i psychologow
poznawczych. Z jednej strony badania wskazuja, ze dzieci,

u ktérych sprawniej dziala mézgowa reprezentacja palcow,
przejawiaja lepsze osiagniecia matematyczne, a te z mniej sprawna
reprezentacja palcow radza sobie z matematyka gorzej. Z drugiej
strony istnieja argumenty za tym, ze cho¢ palce rzeczywiscie
przydaja sie w zliczaniu przedmiot6éw, to jednak matematyka jest
domeng abstrakcyjnego myslenia, w ktorym zbytnie zakorzenienie
w konkrecie stanowi szkodliwy balast.

MATEUSZ HOHOL, KOGNITYWISTA, UNIWERSYTET JAGIELLONSKI
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Szczesliwie, mamy rozwiazania. Wiemy,
ze ze wzgledu na budowe ich maézgu go-
dzina rozpoczecia lekgji dla nastolatkow
powinna by¢ przesunieta na pézniejsza,
ale tylko dla nich —mlodsze dzieciidorosli
lepiej skupiajq sie wezesniej rano. Jednak
wszyscy powinni$my uczy¢ sie o wadze
snu i wyksztalci¢ nawyk wcze$niejszego
kladzenia sie spa¢. Korzysci z wysypiania
sie jest znacznie wiecej—np. bedziemy bar-
dziej uwazni, co zmniejszy liczbe wypad-
kéw samochodowych o poranku.

Sen jest nasza supermoca — moze to
by¢ jeden z sekretow gatunku ludz-
kiego. Nasz sen wydaje si¢ najglebszy
1 najefektywniejszy u wszystkich na-
czelnych. Hipoteza o tym, ze niedobory
snu moga powodowac zaburzenia na-
uki, ktére obecnie wystepuja coraz cze-
Sciej, jest co prawda tylko hipoteza, ale
juz poparta sugestywnymi przestan-
kami. Niekt6érzy mowia, ze wiele dzieci
z zaburzeniem uwagi, jak ADHD, moze
po prostu cierpie¢ na przewlekty niedo-
statek snu.

Opowiem o eksperymencie, ktdry
Swietnie zadzialal we Francji. Powstal
program, w ramach ktérego wpro-
wadzono temat snu na lekcji biologii
u dzieci w czwartej i piatej klasie. Dzieci
mialy cztery godziny zajec, w czasie kto-
rych w przystepny sposob dowiedziaty
si¢ o swoim wlasnym $nie, jak dziata
idlaczego jest wazny. Wrdcily do domu
i powiedzialy rodzicom: wiecie co, uczy-
tem sie dzi$ o $nie, powinienem wiecej
spad, bo to jest super. Nosity aktywne ze-
garki, by mogly sprawdza¢, czy rzeczy-
wiscie spaty wiecej. I co? Spaty! W efek-
cie ich stopnie si¢ poprawily, bo to, czego
si¢ uczyly, zapisywalo si¢ w pamieci
dlugotrwalej. Bylo mniej spie¢ migdzy
uczniami, szkola znacznie ucichia i bylo
mniej deficytéw uwagi. To wszystko ko-
rzysci, jakie mozna odnies¢, jesli zaufamy
dzieciom w ich wlasnym procesie ucze-
nia sie.

Napisatem ksiazke, bySmy sie lepiej po-
znali, bo gleboko wierze w to, ze potrzebu-
jemy poznac siebie i nasze mozgi, by na-
uczy¢ si¢ lepiej z nich korzysta¢. Musimy
nauczyc¢ sie uczy¢. Moze powinniSmy
przeznaczy¢ troche wieksza czes¢ pro-
gramu nauczania na uczenie si¢ o nas sa-
mych, o naszej biologii i sposobach ucze-
nia si¢? Najpierw nauczyciele i nauczy-
cielki, a potem uczennice i uczniowie.
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Ubezpieczamy ubezpieczycieli

REKLAMA

Wejdz w przysztosc
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MICHAt DYAKOWSKI x5

COPERNICUS
FESTIVAL

GEOWNE PASMA FESTIWALU

Wszystkie ponizsze wydarzenia odbywaja sie w Muzeum Inzynierii i Techniki przy
ul. Sw. Wawrzyiica 15 w Krakowie. Wstep wolny. Transmisja na zywo na kanale
youtube.com/CopernicusCenter. Wyktady i dyskusje w jezyku angielskim beda
ttumaczone symultanicznie na jezyk polski. Program moze ulec zmianom.
Aktualna wersja programu na copernicusfestival.com.

WTOREK, 20 MAJA

TAJEMNICE ZYCIA

16.00 - 17.00

Rozmowa: Odkrywanie sekretow DNA
Marcin Nowotny

Prowadzenie: Mariusz Gogol

Podczas spotkania z biochemikiem

i biologiem molekularnym, prof. Marci-
nem Nowotnym z Miedzynarodowego
Instytutu Biologii Molekularnej i Ko-
moérkowej w Warszawie przyjrzymy sie
poznawanym w ostatnich latach mecha-
nizmom zabezpieczajacym informacje
genetyczng, zapisang w czasteczkach
DNA. To wla$nie w nich znajduje sie
tajemniczy przepis na zycie, regulujacy
funkcjonowanie kazdej naszej komorki.
Partnerem pasma Rozmowa

jest Narodowe Centrum Nauki.

17.30 - 18.30

Konfrontacje:

Czy zycie zawsze znajdzie sposéb?
Alicja Okrasifiska, tukasz Michalczyk
Prowadzenie: Szymon Drobniak

Czy zycie moze rozwijac si¢ w kazdych
warunkach? Jak udaje mu si¢ przeta-
mywac fizjologiczne bariery i zasiedla¢
najbardziej niedostepne srodowiska?

RUKANOGA / ADOBE STOCK

Gdzie — w $wiecie zwierzat, bakterii, grzy-

béw i roslin —znajdziemy najwiekszych

twardzieli? Badacze mikroorganizméw
(w tym grzybow i niesporczakow)
zabiora nas w podroz po tajemniczym
Swiecie niewidocznym golym okiem.
Porozmawiamy o zagadkowej nie-
ustepliwosci zycia, jego zdolnosci do
przetrwania i adaptacji —oraz o zachwy-
cajacej bioréznorodnosci, jaka tworzy.

19.00 - 20.30

Gala festiwalowa
Koncert: Joachim Mencel
Wyktad: Tomasz Rozek

Niezwykla muzyka krakowskiego
artysty Joachima Mencla, wykonywana
na lirze korbowej, uSwietni pierwszy
wieczor festiwalu. Podczas naszej gali,
w trakcie ktdrej zaprezentujemy part-
nerow i sponsorow tegorocznej edycji,
uslyszymy réwniez wyklad Tomasza
Rozka o tajemnicach zycia i wszech-
Swiata — wprowadzajacy nas

w tematyke, ktéra bedziemy zglebiac
w kolejnych dniach festiwalu.

SRODA, 21 MAJA

TAJEMNICE NASZEGO POCHODZENIA

16.00 - 17.00

Rozmowa: Zycie w epoce kamienia
Iwona Sobkowiak-Tabhaka
Prowadzenie: Eukasz Kwiatek

ALFREDO GARCIA SAZ / ADOBE STOCK
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Z archeolozka i profesorka Uniwersy-
tetu Adama Mickiewicza w Poznaniu
porozmawiamy o tym, czym byta epoka
kamieniai co dzi§ wiemy o codzien-
nym zyciu naszych paleolitycznych
przodkow. Jak zmieniato si¢ ono na
przestrzeni tej epoki? Jakich narzedzi
—kamiennych i wykonanych z innych
materialow — potrzebowali, by prze-
trwac? Czy kazdy z nas méglby nauczy¢
sie wytwarzac pigsciaki aszelskie? I co
wiemy o pierwszych ludziach, ktérzy
zamieszkiwali tereny dzisiejszej Polski?

17.30 - 18.30

Konfrontacje: Kim byli neandertalczycy?
Magda Kowal, Bogustaw Pawtowski
Prowadzenie: Lukasz Kwiatek

Ponad sto lat temu antropolog
Marcellin Boule wyobrazat sobie, ze
neandertalczycy mieli przeciwstawny
paluch i chwytna stopg —niczym
malpy czlowiekowate. Tak narodzit si¢
mit prymitywnych brutali, ktéry na
dhugo zaciazyt na wizerunku naszych
wymartych kuzynéw. Co dzi§ naprawde
wiemy o neandertalczykach —ich
kulturze, stylu zycia i zdolnosciach
poznawczych? Czy badania naukowe
pozwalaja nam zbudowac ich spdjny
obraz? I dlaczego wlasciwie ich juz

nie ma? O neandertalczykach poroz-
mawiaja archeolozka i antropolog.

19.00 - 20.00
Wyktad: Identity, Ethnicity
And Genetics: Who Are We?
(Tozsamos¢, etnicznosc,
genetyka: kim jesteSmy?)
Zuzana Hofmanova
Archeogenetyczka
prof. Zuzana Hofmano-
vd opowie o badaniach,
ktdre rzucaja nowe
Swiatto na jeden z najbar-
dziej tajemniczych
okresow naszej
historii - czas
miedzy upad-
kiem Cesarstwa
Rzymskiego




awylonieniem si¢ Sredniowiecznych
panistw Europy Srodkowej. To okres
podbojow Hunow, Awaréw i Stowian,
intensywnego mieszania si¢ populacji
i kultur, a takze ksztaltowania sie
grup etnicznych i jezykéw, ktorych
wplywy odczuwamy do dzis.

20.15 -21.15

Dyskusja: Missing Pieces of Our
History (Biate plamy naszej historii)
Zuzana Hofmanova, Matgorzata Kot
Prowadzenie: Eukasz Lamza

W dyskusji po wykladzie poroz-
mawiamy z prof. Hofmanova oraz
archeolozka, prof. Malgorzata Kot,

o najwiekszych niewiadomych zwia-
zanych z nasza (pre)historia — a takze
o tym, w jaki sposob nowe metody
genetyki i archeologii pomagaja nam
lepiej zrozumied, kim byli nasi
przodkowie i co sie z nimi dziato.

CZWARTEK, 22 MAJA
TAJEMNICE KOSMOSU

Patronem dnia jest Matopolska
Organizacja Turystyczna

16.00 - 17.00

Rozmowa: Fizyka, matematyka,
transcendencja

Marek Abramowicz
Prowadzenie: Tomasz Miller

Marek Abramowicz, profesor Uniwersy-
tetu w Goteborgu i Chalmers University
of Technology z tego samego miasta,
specjalizuje sie w astrofizyce wysokich
energii i ogolnej teorii wzglednosci,

14-20 MAJA 2025

NASA

aw swoich popularnonaukowych
publikacjach i wywiadach nie stroni
od stawiania pytan z pogranicza

nauki, filozofii i teologii. W rozmowie
zastanowimy si¢ nad tym, dlaczego
fizyczny $wiat mozemy tak precyzyjnie
opisywac w jezyku matematyki—ico
to mowi zar6wno o matematyce,

jak i Swiecie fizycznym.

17.30 - 18.30

Konfrontacje: Co sie kryje

w czarnych dziurach? 250. odcinek
Radia Naukowego na zywo
Agnieszka Janiuk, Maciek Wielgus
Prowadzenie: Karolina Glowacka

Specjalisci w dziedzinie astronomii
obliczeniowej i obserwacyjnej po-
dziela sie najnowszymi ustaleniami

w dziedzinie czarnych dziur —jednych
z najbardziej tajemniczych obiektéw
wystepujacych we wszech$wiecie.
Czym s3a —i czym nie sa — czarne dziury?
Jak powstaja? Czy w sercu kazdej
galaktyki znajduje si¢ supermasywna
czarna dziura? Czy materia uwigziona
w czarnych dziurach moze wyparo-
wac? Spotkanie prowadzone przez
red. Karoline Glowacka, tworczynie
Radia Naukowego, bedzie jubileuszo-
wym, 250. odcinkiem tej audycji.

19.00 - 20.00

Wyktad: Mysteries of the Universe
(Tajemnice wszech$wiata)

Ruth Durrer

Jak powstal wszechswiat? Z czego si¢
sklada? I co go czeka? Dzigki ogdlnej
teorii wzglednosci Alberta Einsteina
oraz wspolczesnym

% obserwacjom

-\ stworzylismy tzw.

-~ \ standardowy model

'+ kosmologiczny, ktéry
umozliwia formulo-
. wanie naukowych
b odpowiedzina
&‘ te odwieczne

* \ pytania.

. \ Model ten
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rodzi jednak takze nowe zagadki

—np. dotyczace ciemnej materii i ciem-
nej energii, ktérych nie potrafimy
zaobserwowac, ale widzimy wywolywa-
ne przez nie efekty. Prof. Ruth Durrer

z Uniwersytetu w Genewie

opowie o tym, co juz wiemy o kosmosie,
itym, co wcigz pozostaje tajemnica.

20.15 - 21.15

Dyskusja: Journey to the Edge
of the Universe (Podrdz na
granice wszech$wiata)

Ruth Durrer, Sebastian Szybka
Prowadzenie: Tomasz Miller

W dyskusji po wykladzie

po czasowych i przestrzennych
granicach wszech$wiata, a takze
konceptualnych i matematycznych
granicach naszego rozumienia
wszech$wiata oprowadza nas

prof. Durrer i prof. Sebastian Szybka
z Obserwatorium Astronomicznego UJ.
Zastanowimy si¢ nad tym, czy
wyjasnienie najwazniejszych
wspolczesnych kosmicznych
zagadek wymaga raczej nowych
obserwacji, czy moze catkowicie
nowej fizyki, zastepujacej

nasz standardowy model
kosmologiczny.

PIATEK, 23 MAJA

TAJEMNICE UMYStU

16.00 - 17.00

Rozmowa: Umyst straumatyzowany
Roman Cieslak

Prowadzenie: Jedrzej Grodniewicz

SEBASTIAN KAULITZKI / ADOBE STOCK
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> | Profesor Roman Cieslak, rektor
Uniwersytetu SWPS, specjalizuje si¢
w badaniach nad traumag, stresem
iwypaleniem zawodowym. Porozma-
wiamy z nim o tym, czy mozliwe
jest uniknigcie tych negatywnych
zjawisk, a takze o tym, jak dba¢

o dobrostan psychiczny w czasach
pandemii, wojen, kryzysow
ekonomicznych i narastajacych
napiec spotecznych.

17.30 - 18.30

Konfrontacje: Czym jest Swiadomos¢?
Michat Wierzchoi, Magdalena Reuter
Prowadzenie: Ilona Kotlewska

Filozofowie od wiekow wylewaja morze
atramentu, probujac odpowiedzie¢ na
pytanie o nature Swiadomosci,
podczas gdy psycholodzy
ineuronaukowcy przeprowadzaja
niezliczone badania, aby znalez¢ jej
biologiczne podloze. Czy te badania
idebaty w koncu wylonig odpowiedz
na zagadke Swiadomosci? A moze

jest ona tak subiektywna, ze obiek-
tywne metody naukowe nigdy nie
pozwola nam jej zrozumie¢?

19.00 - 20.00

Wyktad: Seeing the Mind: Past,
Present and Future of Brain Imaging
Research (Zagladanie do umystu:
historia, terazniejszosc i przysztosé
badai obrazowych mézgu)

Stanislas Dehaene

Jeden z najbardziej wptywowych
wspolczesnych badaczy mozgu,

prof. Stanislas Dehaene z College de
France, opowie o tym, w jaki sposéb
dzieki technikom neuroobrazowym
odkrywamy najglebsze tajemnice
mozgu, takie jak wylanianie sie
$wiadomosci, mechanizmy uczenia sie,
operowanie pojeciami abstrakcyjnymi
i matematycznymi. Olbrzymie
postepy, ktére odnotowujemy

w tych dziedzinach w ostatnich
dekadach, zawdzigczamy w duzej
mierze pracy prof. Dehaene’a.

20.15 - 21.15

Dyskusja: Do We Need to

Reinvent School? (Czy musimy
wymysli¢ szkote na nowo?)
Stanislas Dehaene, Terry Sejnowski
Prowadzenie: Mateusz Hohol,
Krzysztof Cipora

W dyskusji po wykladzie

do prof. Dehaene’a dolaczy prof. Terry
Sejnowski. Obu tych ekspertow

od mézgu, uczenia si¢ i sztucznej
inteligencji zapytamy o to, jak powinien
funkcjonowac nowoczesny system
edukacji, korzystajacy zaréwno

z rozwoju narzedzi Al jak i z wiedzy
o tym, w jaki sposéb nasz mézg
zapamietuje informacje i pozwala
nabywac nowe umiejetnosci.

SOBOTA, 24 MAJA
TAJEMNICE ZWIERZAT

13.15 -15.30

Epicykl

Mateusz Hohol, Nina Bezela,

Tomasz Miller, tukasz Lamza,

Michat Eckstein, Krzysztof Cipora,
Magdalena Smieja, Klaudia Zeraiiska
Prowadzenie: Jedrzej Grodniewicz

Naukowecy i popularyzatorzy znani

z kanatu YouTube ,,Copernicus” oraz
zaproszeni przez nas goscie opowiedza
w 10-minutowych miniwykladach

o frapujacych ich tajemnicach wszech-
Swiata, zycia i umystu — zaréwno tych

)
"

matych, jak i duzych. Postuchamy m.in.
o tym, jak znalez¢ szczeScie w zwiazku,
czy czarne dziury pozeraja informacje,
czy nalezy uczy¢ dzieci liczenia na pal-
cach, jak w skali nano plynie cieplo i czy
warto wierzy¢ w to, ze twierdzenia ma-
tematyczne istniejg niezaleznie od nas.

16.00 - 17.00
Rozmowa: Czy warto byto zejsc
z drzewa? Zycie codzienne matp
Matgorzata Arlet
Prowadzenie: Maria Hawranek

Prymatolozka, profesorka Uniwersytetu
Adama Mickiewicza w Poznaniu Mal-
gorzata Arlet od ponad 30 lat prowadzi
badania terenowe, w ktdrych poznaje
wiezi i obyczaje panujace wsrod réz-
nych gatunkéw malp — m.in. mangabek
szarych, goryli nizinnych, matp Camp-
bella, makakéw japonskich i makakéw
czepkowych. Porozmawiamy z niaq

o wyzwaniach zwiazanych z obserwa-
cjami malp na wolnosci, a takze o tym,
czy zycie w malpim stadzie zawsze
wyglada tak samo —i w jakim stopniu
malpia proza zycia przypomina nasza.

17.30 - 18.30

Konfrontacje: Czy w przyrodzie jest
wiecej rywalizacji, czy wspétpracy?
Agnieszka Kloch, Piotr tukasik
Prowadzenie: Bartosz Baran

Gdy Karol Darwin i Alfred Wallace
oglosili teorie ewolucji, wsrod
biologow rozpoczela sie dyskusja: czy
w przyrodzie dominuje rywalizacja,

COPERNICUS FESTIVAL 2025 / TAJEMNICA

HIT1912 / ADOBE STOCK
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czy wspolpraca? Oba te zjawiska
moga przeciez w istotny sposéb
wplywac¢ na ewolucyjne trajektorie
organizméw. Dzi§ wiemy, ze granica
miedzy nimi bywa bardzo nieostra.
Badaczka interakcji pasozytow

z gospodarzami oraz badacz ewolucji
kooperacji i symbiozy opowiedza

o tym, jak zlozone i wielowymiarowe
sa zalezno$ci w przyrodzie —

ijak czesto wymykaja si¢ one
naszym prostym kategoriom.

19.00 - 20.00
Wyktad: Atoms

of Meaning.

What Rules
Govern Primate
Communication
(Atomy znaczenia.
Jakie reguty
rzadza matpia
komunikacja?) /
Klaus !f
Zuberbiihler

Prof. Zuberbiihler (Uniwersytet

w St. Andrews oraz Uniwersytet

w Neuchitel) od ponad ¢wiercwie-
cza prowadzi badania nad malpia
komunikacja. W wykladzie festiwa-
lowym przedstawi dowody na to, ze
w komunikacji szympanséw i innych
malp czlowiekowatych wystepuje
sktadnia, a kolejnos¢ dzwiekow w wo-
kalizacjach wplywa na ich znaczenie.
Opowie takze o tym, czy malpy rozu-
mieja zwiazki przyczynowo-skutkowe
iczy potrafia je komunikowac.

20.15 -21.15

Dyskusja: How Did Language Evolve?
(Jak wyewoluowat jezyk?)

Klaus Zuberbiihler,

Przemystaw Zywiczyiski
Prowadzenie: Marta Sibierska

Po wykladzie w dyskus;ji

z prof. Zuberbiihlerem wezmie
udziat lingwista i ewolucjonista
prof. Przemystaw Zywiczyniski

z Uniwersytetu Mikolaja Kopernika

14-20 MAJA 2025

w Toruniu. Porozmawiamy z nimi
o tym, w jaki spos6b badania nad
komunikacja malp zblizaja nas

do odpowiedzi na pytanie o to, jak
wyewoluowal nasz wlasny

jezyk.

NIEDZIELA, 25 MAJA
TAJEMNICE SZTUCZNE) INTELIGENC)I

16.00 - 17.00

Rozmowa: Jak sie robi
sztuczng inteligencje?

Jacek Tabor

Prowadzenie: Piotr Urbanczyk

Prof. Jacek Tabor z Uniwersytetu
Jagiellonskiego specjalizuje sie

w tworzeniu i optymalizacji systemow
sztucznej inteligencji wykorzysty-
wanych w przemysle i medycynie.
Porozmawiamy z nim m.in. o tym, jak
projektuje sie i trenuje sieci neuronowe,
jakie prawa matematyczne leza uich
podstaw oraz rozwoju jakich techno-
logii opartych na AI powinni$my si¢
spodziewac w najblizszym czasie.

LT

17.30 - 18.30

Konfrontacje: Sztuczna inteligencja
- czy tam ktos jest?

Wtodzistaw Duch, Piotr Durka
Prowadzenie: Jan Argasinski

Kazdy i kazda z nas, korzystajac

ze sztucznej inteligencji, moze
poczu¢ charakterystyczne mro-
wienie w kregostupie i zada¢ sobie
pytanie: czy mamy do czynienia ze

/ GENERATOR OBRAZU DALL-E / OPEN Al

Swiadoma istota, czy jedynie z czyms,
co doskonale ja nasladuje? Nad tymi
pytaniami pochyla sie réwniez nasi
goscie — specjaliSci zaréwno od mézgu,
jak tez Al —reprezentujacy skrajnie
odmienne poglady na temat tego, czym
jest wspolczesna sztuczna inteligencja
iczym moze sig stal w przysztosci.

19.00 - 20.00
Wyktad:

Brains and AI
(Mézgi i sztuczna
inteligencja)
Terry Sejnowski

Uczenie maszynowe
doprowadzilo do
powstania
takich

aplikacji jak ChatGPT, ktdre juz teraz
zmieniaja $wiat. Do powstania uczenia
maszynowego doprowadzily z kolei
pionierskie prace m.in. Terry’ego
Sejnowskiego, ktéry wymyslil, w jaki
sposob komputery moga nasladowac
Iudzki mézg. W festiwalowym
wykladzie prof. Sejnowski podzieli si¢
znami swoja unikalna perspektywa
jednego z ojcéw wspélczesnej
sztucznej inteligencji i zastanowi

sie, czy ChatGPT naprawde rozumie
to, co méwi, dlaczego ,halucynuje”
oraz czy powinniSmy sie obawiac,

ze stanie sie zbyt potezny.

20.15 -21.15

Dyskusja: Into the Unknown
(Podréz w nieznane)

Terry Sejnowski, Bartosz Brozek
Prowadzenie: Piotr Krasnowolski

Sztuczna inteligencja potrafi komu-
nikowac si¢ z nami we wszystkich
jezykach $wiata, generowac obrazy nie-
odréznialne od prawdziwych zdje¢ czy
udziela¢ nam porad zyciowych i nauko-
wych. W zamykajacej festiwal dyskusji
prof. Sejnowski i prof. Bartosz Brozek
zastanowia si¢ nad tym, jak sztuczna
inteligencja moze zmieni¢ nasz Swiat
—1iczy jesteSmy na te zmiane gotowi.
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WYDARZENIA DODATKOWE

Wszystkie wydarzenia odbywaja sie w Krakowie i sg darmowe.
Na warsztaty, lekcje muzealne, gre miejskq i spacery po miescie
obowiqzuja zapisy. Wiecej informacji na copernicusfestival.com.

WIDMA. ZNIKANIE

Cricoteca, ul. Nadwislanska 2-4
w Krakowie

Po pieciu latach wystawa stata
Tadeusza Kantora w Cricotece
dobiega korica. Podczas Copernicus
Festival doprowadzimy do jej finisazu,
przepracowujac na koniec kluczowe
znaczenia.

Wiodacym tematem wystawy
,Tadeusz Kantor. Widma. Korekta”
jest pamiec o trudnej przesztosci,
zaréwno w wymiarze historycznym,
jak i osobistym — idea wyraznie obecna
w twarczosci tego wizjonera teatru.
Motywy historyczne i biograficzne sa
u Kantora silnie zindywidualizowane,
funkcjonuja jak klisze pamieci.
Dialogujace z trudng pamiecia

sploty formy i rézne kanony estetyki
odzwierciedla takze ksztatt wystawy.
Buduje ona napiecia przez ,,zageszczenie
materii”, nawigzanie do pejzazu ruin,
krajobrazu bliskiego katastrofie.

Wystawa ,,Tadeusz Kantor. Widma. Korekta”, Cricoteka

Wraz z tegoroczng edycjg Copernicus
Festival po raz ostatni zmienimy
trajektorie obiektow na wystawie,
budujac nowg dynamike miedzy nimi.

0Od 20 do 22 maja w potudnie obiekty
beda zageszczane, sttaczane do nowych
przestrzennych areatéw, by ustgpic
miejsca energii performatywnego
pokazu tanecznego, ktory zakoriczy
wystawe.

25 maja o godz. 16.00 Piotr Mateusz
Wach — performer, artysta tarica

i teatru ciata — wykona w przestrzeni
wystawy utwor opierajacy sie na
zintensyfikowanych dziataniach
fizycznych, eksplorujacych zagadnienia
ruchu. Artysta bedzie sie w swojej
pracy odnosit do tematéw zwigzanych
z przeczuciem umierania, nadchodzacej
katastrofy, podnoszeniem $mierci do
rangi gestu artystycznego, inspirujgc
sie szeroko spektaklami Teatru Smierci
Kantora.

ZBIGNIEW PROKOP / KRZYSZTOF KUCMA

WARSZTATY

Obowiazkowe zapisy:
warsztaty@copernicusfestival.com

CO MOZNA WYCZYTAC Z KOSCI?
21 maja, godz. 13.30 oraz 15.00
Centrum Edukacji Przyrodniczej UJ,
ul. Gronostajowa 5

Warsztaty antropologiczne

dla wszystkich.

Prowadzenie: Anna Zubek

TAJEMNICE KOSMOSU

22 maja, godz. 20.00 do pétnocy
Obserwatorium Astronomiczne UJ,
ul. Orla 171

Warsztaty i obserwacje dla mtodziezy
i dorostych.

Prowadzenie:

Tomasz Kundera, Elzbieta Kuligowska

TAJEMNICE UMYStU

23 maja

SOLARIS, ul. Czerwone Maki 98

Jaki wptyw majg badania prowadzone

w Narodowym Centrum Promieniowania
Synchrotronowego SOLARIS na poznanie
ludzkiego umystu?

11.00-12.00 Zwiedzanie centrum SOLARIS
12.00-12.45 Wyktad Artura Bieli:

Jak kriomikroskopia elektronowa
pomaga zrozumiec¢ biochemie moézgu

(i nie tylko)?

TAJEMNICE KAZIMIERZA

24 maja, godz. 11.00-13.00

Start: Muzeum Inzynierii i Techniki,

ul. Sw. Wawrzynca 15

Prowadzenie: Anna Stalmach

,Tajemnice Kazimierza” to spacer po mniej
znanych zautkach dawnej dzielnicy zydowskiej,
odstaniajacy nieoczywiste historie, symbole
i zapomniane miejsca. Uczestnicy poznaja
ukryte slady zycia dawnych mieszkarcéw.
To wedréwka przez czas, w ktorej
terazniejszosc splata sie z legendg i historig
ukrytag w murach Kazimierza.

TAJEMINICE KRAKOWA

25 maja, godz. 11.00-13.00
Start: Barbakan, ul. Basztowa
Prowadzenie: Anna Stalmach

,Tajemnice Krakowa” to niezwykty spacer
po zakatkach Krakowa i miejscach petnych
legend, zagadek i ukrytych historii. Odkryj
Krakéw w klimacie tajemnicy i lokalnych
opowiesci. Poznaj postacie z przesztosci

o nieoczywistych biografiach i ciekawych
dokonaniach.
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LEKCJE MUZEALNE

Muzeum Inzynierii i Techniki,

ul. Sw. Wawrzynca 15

Zapisy: rezerwacja@mit.krakow.pl
lub tel. 12 428 66 00, wew. 11

TAJEMNICE KOSMOSU:

JAK BADAC GWIAZDY? SPEKTROSKOP
22 maja, godz. 11.00

Dla ucznidw z klas 7-8.

Jakie tajemnice skrywajg gwiazdy? Podczas
zajecC przyblizymy ich zycie i procesy, ktére
zachodza w jego trakcie. Dowiemy sie

tez, co wspdlnego majg gwiazdy z tecza.

W odkrywaniu tych sekretéw pomoze nam
samodzielnie wykonany spektroskop.

WARSZTATY METEORYTOWE

22 maja, godz. 16.00

Dla dzieci od lat 7 wraz z rodzicami.
Prowadzenie: Grzegorz Sek

Czym jest meteoroid, a czym meteor?

Co nazwiemy planetoida, a czym jest krater
impaktowy? Opowiemy o procesie ablacji,
poznamy chondryty, achondryty i meteoryty
zelazne. Popatrzymy na zdjecia Ksiezyca oraz
na tréjwymiarowy model krateru ksiezyco-
wego Kopernik i poréwnamy go z wygladem
krateru meteorytowego w Arizonie. Poznamy
réznice pomiedzy uderzeniami meteoroidéw
w obiekty bez atmosfery (takie jak Ksiezyc)
oraz w te, ktore jg posiadaja (jak Ziemia).

TAJEMNICE UMYStU: ILUZJA OBRAZU
23 maja, godz. 11.00

Dla ucznidéw z klas 4-6.

Podczas zaje¢ dowiemy sie, po co nam dwoje
oczu, jak to sie dzieje, ze obraz z oczu dociera
do naszego mdzgu, i dlaczego wzrok nas
czasem oszukuje. Poznamy iluzje i ztudzenia
optyczne, ich rodzaje oraz mechanizm
dziatania. Dowiemy sie, jak iluzje optyczne
byty wykorzystywane przez artystow i pier-
wszych twércow filmow i animaciji.

14-20 MAJA 2025

INVENTIO

25 maja, godz. 12.30-15.30
Muzeum Inzynierii i Techniki,
ul. Sw. Wawrzynca 15

Pasmo festiwalowe poswiecone no-
woczesnym technologiom, ktdre coraz
Smielej ingerujg w naszg codziennosé

i przeksztatcajg sposdb, w jaki myslimy
o Swiecie.

W tym roku przyglagdamy sie tym
technologiom, ktére mimo swojej
powszechnosci wciaz kryja przed nami
wiele niewiadomych.

W centrum naszych rozwazan znajdzie
sie sztuczna inteligencja. Podczas wy-
darzenia postuchamy krétkich wykta-
déw i porozmawiamy o komputerach
kwantowych, przewidywaniu i ksztat-
towaniu zachowan konsumentéw oraz
o inteligentnych urzadzeniach, ktére
majg potencjat stac sie niewidzialnymi
towarzyszami naszej codziennosci.

Program wyktadow:

12.30 Magda Krol (AGH),
Jak mysli sztuczna inteligencja?
O nauce, wzorcach i zaufaniu
13.00 Jakub Adamczyk (AGH),
Jak Al pomaga w tworzeniu
lekéw
13.30 Paulina Tworek (SANO),
Sztuczna inteligencja na dyzurze.
Czy lekarz to zawod
wymierajacy?
14.00 Tomasz Osko (Orange),
Internet rzeczy:
zanurzenie w cyfrowa sfere
14.30 Dominika Przewtocka-Rus (Intel),
Mate urzadzenia
i duze algorytmy
15.00 Tomasz Stopa (IBM),
Kwanty, neurony
i superkomputery przysztosci

PAWEL SUDER / MIT
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MIEDZYGALAKTYCZNA
MISJA MIEJSKA

21 maja, godz. 10.00 — 13.30

Start: Centrum Edukacji Przyrodniczej UJ,
ul. Gronostajowa 5

Finat i wreczenie nagréd:

Wydziat Chemii UJ, ul. Gronostajowa 2

W zespotowej grze miejskiej odbywajacej sie
na terenie Kampusu 600-lecia Odnowienia UJ
przeniesiemy sie do roku 2050 i wezmiemy
udziat w ratowaniu planety Terry — blizniaczki
Ziemi — wykorzystujac idee zrownowazonego
rozwoju. Do zabawy zapraszamy mtodziez

od 15. roku zycia, studentéw, dorostych

i seniorow. Gra zaplanowana dla zespotow
ztozonych z 2-4 oséb.

Udziat w grze wymaga pobrania darmowej
aplikacji Action Track, dostepnej na systemy
Android i 10S. Zgtoszenia druzyn:
warsztaty@copernicusfestival.com.

GALA MADRE) KSIAZKI ROKU

21 maja, godz. 16.00

Patac Potockich, Rynek Gtéwny 20
Wytonimy najmadrzejsze ksigzki ubiegtego
roku dla dzieci i dorostych, nagrodzimy
licealistow, ktdérzy przygotowali ich reklamy
oraz porozmawiamy o popularyzacji nauki
z Karoling Gtowacka i Tomaszem Rozkiem.

PASMO FILMOWE

0Od 21 do 24 maja w kinie Mikro
przy ul. Juliusza Lea 5 zapraszamy
na darmowe projekcje filmowe.
Poczatek zawsze o godz. 22.00

21 maja: ,,Genesis 2.0”, rez. Christian Frei,
Maxim Arbugaev (2018)

Dokument opowiada o wyprawie
poszukiwaczy ktbw mamuta w czasach, gdy
firmy biotechnologiczne prébuja przywrdcic¢
do zycia te wymarte ssaki.

22 maja: ,Wojna swiatéw — nastepne
stulecie”, rez. Piotr Szulkin (1981)
Marsjanie dokonuja inwazji na Ziemie
i wprowadzajg nowe formy kontroli
spoteczenstwa.

23 maja: ,Silent Twins”,

rez. Agnieszka Smoczynska (2022)

Dwie blizniaczki w dziecinstwie zamknety
sie dla Swiata zewnetrznego i przestaty
komunikowaé werbalnie z innymi ludzmi.

24 maja: ,,Simona”,

rez. Natalia Koryncka-Gruz (2022)

Film dokumentalny o wywodzacej sie

z artystycznej rodziny biolozce, ktéra
poswiecita zycie badaniu przyrody Puszczy
Biatowieskie] i popularyzacji nauki.
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Kronika

zaplsana genami

WOJCIECH BRZEZINSKI .

Ekspansja rolnikéw, podboje Hunéw, Awaréw i Slowian
- badania archeogenetyczki Zuzany Hofmanovej rzucaja swiatlo
na najmniej znane z tradycyjnych zrédel czesci europejskiej historii.

istorycy sa otoczeni klam-
stwami — kronikarze zmy-
slaja, by przypodobac sie
mocodawcom, zdarzaja sie
falszerstwa dokumentéw, a relacje z wy-
darzen z czasem zaczynaja zy¢ wlasnym
zyciem. Odsianie prawdy od propagandy
sprzed stuleci wymaga wiedzy, metodycz-
nosci, uwagi i czesto sporej dozy szczescia.
Sajednak historyczne zapisy, ktore kla-
mac nie s3 w stanie. Niepodwazalne do-
wody na starozytne dramaty, rewolucje
1 przemiany spisane sa za pomoca zale-
dwie czterech znakéw. G, A, CiT —gu-
aniny, adeniny, cytozyny i tyminy, che-
micznych czasteczek zapisujacych geny
w podwajnej helisie DNA.
Archeogenetyka, czyli analiza geno-
mow istot dawno juz niezyjacych, kto-
rych §lady do dzisiaj si¢ zachowaly w ska-
mienialociach, to dziedzina stosunkowo
nowa, ale jej wplyw na nasza wiedze
o przeszlosci jest juz rewolucyjny. Z DNA
mozna wyczyta nie tylko pochodzenie
czlowieka, ale i opowies¢ o migracjach,
wojnach, mezaliansach i politycznych
ambicjach sprzed tysiecy lat. Zuzana
Hofmanovd, badaczka z Instytutu Maksa
Plancka, 1aczy genetyke z archeologia i hi-
storig, by na nowo opowiedzie¢ dzieje na-
szego kontynentu. Od pierwszych rolni-
kow po arystokracje Awarow — w jej ba-
daniach wehikutem czasu sa geny.

Dwa style zycia

Hofmanovd jest jedna z najbardziej wply-
wowych przedstawicielek nowej fali ar-
cheogenetyki. Studiowata w Brnie i Pra-
dze, doktorat obronila w 2016 r. na Uni-
wersytecie Jana Gutenberga w Moguncji.
Od 2021 1. kieruje grupa badawcza Histo-
rii genetycznej w Instytucie Antropolo-

gii Ewolucyjnej podleglym Instytutowi
Maksa Plancka w Lipsku. W Instytucie
stworzonym przez ,,0jca” archeogene-
tyki — Svantego Pddbo, uhonorowanego
w 2022 1. Noblem w dziedzinie fizjologii
lub medycyny za pionierskie badania ge-
nomé6w wymartych hominidéw i rozwdj
naszej wiedzy o ewolucji czlowieka.

Hofmanova nie siega az tak daleko
w przeszlosC. Jej badania skupiaja sie na
genetycznej historii populacji Europy od
epoki kamienia po $redniowiecze. ,Kazda
czaszka, kazde znalezisko to nie tylko
ko$¢ — to fragment historii zycia. Ale do-
piero DNA pozwala zlozy¢ cala opowiesc”
—mowila w rozmowie z jednym z cze-
skich portali. A opowies¢ o dziejach Eu-
ropy wciaz jest bardzo niepelna.

Wiemy np., ze w czasach, gdy na Bli-
skim Wschodzie tworzyly si¢ pierwsze
cywilizacje, gdy rolnicza rewolucja dopro-
wadzila tam do powstania miast, panistw
iimperiow, Europa byla wciaz domeng
mysliwych i zbieraczy, polujacych na
tury i zubry w gestych puszczach spowi-
jajacych kontynent.

Zmiana nadeszla okolo 7,5 tys.lat temu
z tureckiej Anatolii. Wéwczas stopniowo,
na Batkanach, w $rodkowej i zachod-
niej Europie, a wreszcie jakie$ 6,1 tys. lat
temu na Wyspach Brytyjskich zaczety
pojawiac sie osady, w ktdrych archeolo-
dzy odkrywaja charakterystyczne §lady
wskazujace na to, ze ich mieszkancy
byli rolnikami, a nie pétosiadtymi my-
Sliwymi. Zweglone ziarna zb6z, resztki
roslin straczkowych, kosci udomowio-
nych zwierzat czy narzedzia takie jak ka-
mienne sierpy, motyki i zarna. Analizy
izotopowe kosci ludzi z tej epoki wska-
zujq tez wyraznie zmiany w ich diecie —
z opartej gléwnie na migsie dzikich zwie-

rzatiryb nate oparta nazbozach iinnych
produktach stalych gospodarstw.

To wszystko dowody niepodwazalne.
Ale jedno pytanie dtugo pozostawalo bez
odpowiedzi. Czy triumf rolnictwa w Eu-
ropie byt wynikiem tego, ze tutejsze spo-
fecznosci ,zarazaly si¢” od siebie nowymi
ideami i technologiami, czy tez jest §la-
dem wielkiej migracji, w ktorej pierwsi
rolnicy z Turcji stopniowo podporzadko-
wywali sobie coraz wigksze polacie dzi-
kiego jeszcze kontynentu?

Nowy czlowiek

W 2016 1. zespél naukowcow z Uniwer-
sytetu Jana Gutenberga w Moguncji pod
kierownictwem Zuzany HofmanovejiJo-
achima Burgera przeprowadzit badania,
ktore miaty odpowiedzie¢ na to pytanie
raz na zawsze. Naukowcy przeanalizo-
wali DNA pozyskane ze szkieletow sta-
rozytnych rolnikéw z Turcji i péinocnej
Grecji i poréwnali je z genomami pierw-
szych rolnikéw z innych czeSci konty-
nentu.

Zwiazki pokrewienstwa byty bardzo
wyrazne — Europeg skolonizowala popu-
lacja, ktéra wywodzi sie z Anatolii. Bada-
nia genetyczne szkieletéw wczesnych rol-
nikéw z péinocnej Grecji i rejonu Morza
Marmara w zachodniej Turcji wskazuja
na dwie gléwne drogi ekspansji. Osad-
nicy docierali do Europy Srodkowej przez
Balkany oraz na Pétwysep Iberyjski przez
wybrzeza Morza érédziemnego.

Przynosili ze soba osiadly tryb zycia,
uprawy roslin, a takze udomowione
zwierzeta. Chol w czasie ekspansji spoty-
kali fowcow-zbieraczy zamieszkujacych
Europe od epoki lodowcowej, poczat-
kowo kontakty miedzy grupami byly
ograniczone. ,Wymieniali si¢ dziedzic-
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twem kulturowym i wiedza, ale rzadko
partnerami” — komentowat prof. Burger.
»Dopiero po wiekach liczba zwiazkow
mieszanych zaczela wzrastac”.

»Migrujacy rolnicy nie tylko przyniesli
catkowicie obca kulture, ale tez wygladali
inaczej i mowili innym jezykiem” — pod-
kreslata cztonkini zespotu Christina Pa-
pageorgopoulou z Uniwersytetu Demo-
kryta w Tracji.

Stowem — rewolucja rolnicza w Euro-
pie byla w istocie podbojem. Moze po-
kojowym, moze nie — ale pewne jest, ze
nasz kontynent nigdy potem nie byl juz
taki sam.

Podbojem pierwszym z wielu, bo
w kolejnych stuleciach kolejne fale mi-
grantéw, kolonizatorow i najezdzcéw
osiedlaly si¢ na kontynencie dzi$ nazy-

Kosci, geny

i historia czlowieka

ZUZANA HOFMANOVA

Gdy przeszto cztery dekady temu Svante Pdabo, pionier
paleogenetyki, potajemnie wycinat kawatki mumii

z muzedw archeologicznych, by szukac w zakonserwowanych
tkankach sladow DNA, nie mégt sie spodziewa¢,
jak szybko zapoczatkowana przez niego dyscyplina

zrewolucjonizuje nasza wiedze o ewolucji
i pochodzeniu cztowieka. Dzi$ zespoty
paleo- oraz archeogenetykdéw przekopuja
pradawne jaskinie oraz historyczne

i prehistoryczne cmentarze, by

ze znalezionych tam szczatkow
pozyskac DNA, ujawniajgce wiezy
pokrewiernstwa taczace ludzi czy
zwierzeta. Wiedza na ten temat
pozwala nam z kolei lepiej rozumieé
styl zycia naszych przodkéw,

poznac Sciezki ich migracji, !
a nawet odkrywac epidemie

i choroby, ktére ich dotykaty.

Zuzana Hofmanova kieruje

w Instytucie Antropologii
Ewolucyjnej Maksa Plancka w Lipsku,
zatozonym przez Péddbo, jednym

z zespotow archeogenetykow,
specjalizujgcych sie w badaniach

starozytnych i Sredniowiecznych migracji ' §

- m.in. Awaréw, Hunéw czy Stowian.
W swoim festiwalowym wyktadzie
opowie o rozwoju catej dyscypliny

i wynikach swoich najnowszych badan,
ktore rzucaja Swiatto na pochodzenie

i losy mieszkaicow Europy - czyli
takze nas samych.

14-20 MAJA 2025
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wanym ,starym”. Pozostawiali po sobie
materialne $lady i zapisy w kronikach,
ale pytania pozostawaly. Skad przybyli?
Kim byli? I, co za tym idzie, skad wzi¢li-
$my sie takze my sami?

=

Geneza Slowian

Hofmanova przyjrzata si¢ pochodzeniu
Czechow, Stowakdw, Polakéw, Rosjan czy
Ukraincow — czyli Stowian. Czy nasi przod-
kowie byli najezdzcami ze srodkowoazja-
tyckich stepéw? Czy tez pochodzimy od
rdzennych mieszkancéw Srodkowej Eu-
ropy, ktérzy przeczekali kolejne fale na-
jazdow i migracji, by wreszcie zdota¢
opanowac swoje rodzinne ziemie?
Wiemy, ze pierwsze pozostalo-
Sci po osadach ludow, ktdre dzis
nazwalibySmy Slowianami,
pochodza z V-VIw.n.e.z do-
rzeczy Dniepru, Prypeci
1 Dniestru. Ale wcze-
$niejsze losy ich zatozy-
cieli dtugo pozostawaty
gdzie$ na pograniczu
mitow i domystow.
Przeprowadzone przez
Hofmanova badania wy-
kazaly jednak, ze spo-
tecznosSci stowianskie
nie byly — przynajmniej
w wiekszo$ci — ,,obce”.

|

" MICHAE DYAKOWSKI DLA WTP”

Znaczna cze$S¢ przodkow —
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— wspolczesnych Stowian wywodzi sie

z dawnych populacji europejskich za-
mieszkujacych dorzecze Dunaju. Analiza
prébek genetycznych wykazata podobien-
stwo ich genoméw do dzisiejszych popu-
lacji srodkowego Dunaju i wschodniej Eu-
ropy (np. Litwinéw). Oznacza to, ze pewne
linie genetyczne przetrwaly od prehistorii
do czaséw wspolczesnych na terenach za-
siedlonych pézniej przez Stowian.

Wsp6lczesni Slowianie wykazuja
istotne podobienstwa genetyczne mig-
dzy soba — dziela wiecej wspolnych ha-
plotypow (zestawu gendw dziedziczo-
nych po jednym z rodzicéw) niz z in-
nymi Europejczykami. Poczatkowo in-
terpretowano to jako dowdd ekspansji
Stowian w dobie wedréwek ludéw. Hof-
manova zwraca jednak uwage, ze taki jed-
norodny profil genetyczny mogt powstaé
takze inaczej: nie jako jedna fala migracji,
ale przez skromny strumyk osadnikéw,
ktdrzy tworzyli niewielkie spolecznosci,
stopniowo rozwijajace si¢ i zajmujace
okoliczne regiony.

Dane archeogenetyczne potwierdzaja
jednak, ze w niektérych regionach do-
szto do faktycznej wymiany ludnosci.
Przyktadowo, pdéinocne Niemcy po
opuszczeniu ich przez plemiona ger-
manskie byly przez okolo 200 lat nie-
mal wyludnione, po czym zostaly za-
siedlone przez nowe grupy powiazane
ze Slowianami. Wskazuje to, ze ekspan-
sja Stowian w VI-VII w. n.e. wiazala sie
tez z zasiedlaniem pustych nisz osadni-
czych przez czlonkow tej spotecznosci,
a nie tylko z przejmowaniem kultury
stowianskiej przez dawnych mieszkan-
cow regionu.

Nie oznacza to rzecz jasna, ze w VI
czy VII w. Srodkowa Europa byta jedna,
wielka, stowianska komunga. Bada-
nia Hofmanovej wykazuja, ze poszcze-
golne grupy, mimo kulturowej i jezy-
kowej bliskosci, zachowywaly wobec
siebie dystans. Analiza ponad 700 pré-
bek z VIII-wiecznych cmentarzysk w re-
jonie Wiednia pokazala, ze sasiadujace
ze soba wspdlnoty mogly dzieli¢ po-
dobna kulture (obrzadek pogrzebowy,
przedmioty, tradycje), a jednoczesnie
rozni¢ sie rodowodem. Nawet gdy odle-
glos¢ miedzy cmentarzyskami wynosita
mniej niz 1o kilometréw, obie grupy za-
chowywaty genetyczna odrebnos¢. Kul-
tura Stowian przekraczata granice gene-
tyki.

COPERNICUS
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Kazda czaszka,
kazde znalezisko
to nie tylko kos¢
- to fragment historii
zycia. Ale dopiero DNA
pozwala zlozy¢ catg
opowiesc.

Zagadka Awarow

Podobnie jak historia najezdzcow, ktérzy
wkroczyli na Nizing Wegierska 1,5 tys.
lat temu. Awarowie — azjatycki, koczow-
niczy nardd, ktéry wtargnat do Europy
w VI-VIII w. — dhugo byli skryci w mgle
legend. Tu réwniez DNA pozwolilo od-
dzieli¢ mity od faktow.

Analiza DNA awarskich szczatkow,
w tym kosci odkrytych na cmentarzy-
sku w Kunszallds na Wegrzech, przynio-
sta zaskakujace rezultaty: elity awarskie
mialy geny charakterystyczne dla lud-
nosci Azji Wschodniej. Ale nie wszyscy
Awarowie byli Azjatami.

Spotecznos¢ wojownikow, wywodzaca
sie najprawdopodobniej ze stepow Azji
Srodkowej lub z regionéw na pétnoc od
Kaukazu, okolo 1500 lat temu ruszyla
na zachdd i osiedlita si¢ nad srodkowym
Dunajem. W ciagu kilkunastu lat Awaro-
wie przebyli tysiace kilometréw, tworzac
silne panstwo obejmujace dzisiejsze te-
reny Wegier, Rumunii, Austrii, Stowacji
i Chorwacji. Okazalo sie jednak, ze Awa-
rowie szybko porzucili koczowniczy tryb
zycia, osiedlili sie na state i podporzadko-
wali sobie miejscowa ludnos¢, gldwnie
Stowian.

Analizy DNA przeprowadzone na 424
szkieletach pokazaly, ze w awarskich
spotecznosciach dominowat patryloka-
lizm — zwyczaj, wedtug ktorego kobieta
po Slubie przeprowadzata sie do rodziny
meza. Wiekszo$¢ zmarlych zostata po-
chowana w poblizu spokrewnionych ze
soba mezczyzn. Jednocze$nie obowia-
zywala egzogamia, czyli zakaz zawiera-
nia malzenstw wewnatrz jednej grupy
rodzinnej (czego biologiczna korzyscia
jest unikanie akumulacji szkodliwych
wariantéw genow). Kobiety odgrywaty
kluczowa role w laczeniu réznych kla-

noéw, wychodzac za maz poza wilasna
wspolnota.

Badacze odkryli takze, ze w spolecz-
no$ci Awaréw funkcjonowat lewirat —
zwyczaj polegajacy na tym, ze po $mierci
meza wdowa wychodzila za jego brata
lub innego bliskiego krewnego. Dzigki
temu zachowywano majatek i cigglos¢
rodu. Mezczyzni czgsto plodzili dzieci
z réznymi partnerkami, co sugeruje wy-
stepowanie poliginii — systemu, w kto-
rym mezczyzna ma kilka zon. Zdarzalo
sie rowniez, ze dwaj spokrewnieni ze
soba mezczyzni byli zwiazani z jedna ko-
bieta — to praktyka nazywana poliandria
(wielomestwem), cho¢ takie przypadki
byly rzadsze.

Sukcesy Hunow

Z czasem Awarowie, ktorzy budzili strach
najezdzajac miasta i wymuszajac try-
buty, wtopili sie w miejscowa ludnosé
stowianska i madziarska. Chociaz ich na-
zwa i kultura zniknetly z historii po IX w.,
pozostawili po sobie wazne wynalazki.
Ich zelazne strzemiona i nowy typ siodla
zrewolucjonizowaly jazde konna w Euro-
pie. Dzigki tym innowacjom Karol Miot
mogl stworzy¢ cigzkozbrojna jazde, z kto-
rej pozniej rozwinelo sie Sredniowieczne
rycerstwo.

»T0jedna z najszybszych i najdalszych
migracji w historii starozytnosci” — pod-
kreslata Hofmanova w komunikacie to-
warzyszacym badaniom opublikowa-
nym w 2022 r. Migracja ta mogla obja¢
ponad 5 tys. km —z obszarow wschodniej
Azji az do dzisiejszych Wegier —w ciagu
zaledwie kilku dekad.

W tym samym regionie Europy Srod-
kowej funkcjonowali takze Hunowie,
ktérzy pod wodza Attyli na przelomie
IViV w. n.e. stali si¢ jednym z najwigk-
szych zagrozen dla chwiejacego si¢ Ce-
sarstwa Rzymskiego. Badania genetyczne
pokazaly, ze Hunowie byli grupa o bar-
dzo zréznicowanym pochodzeniu. Cho¢
cze$¢ z nich wywodzila si¢ od Xiongnu
— poteznego ludu koczowniczego za-
mieszkujacego Mongoli¢ w III w. p.n.e.
—wiekszo$¢ miata mieszane korzenie, 13-
czace przodkow zaréwno z Azji, jak i Eu-
ropy.

Na cmentarzach Hunéw znaleziono
osoby o cechach charakterystycznych
dla kultur stepowych: cze$¢ byta grze-
bana z konskimi glowami i skérami,
a niektdrzy mieli sztucznie wydtuzane
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czaszki — to praktyka rozpowszech-
niona wsrod Xiongnu. Jedna z takich
0s0b, kobieta pochowana w V w., no-
sila zlote kolczyki i miala zmodyfi-
kowany ksztalt glowy juz od dziecin-
stwa. Cho¢ dziedzictwo Xiongnu bylo
obecne, potomkowie tego ludu stano-
wili niewielka czes¢ catej populacji Hu-
now. Elity dawnego imperium stepo-
wego po jego upadku rozproszyly sie
i czeS¢ z nich stopniowo zmieszala sie
z plemionami Europy, tworzac wieloet-
niczng strukture, ktéra pézniej zostala
zjednoczona przez Attyle.

Splatane dziedzictwo

Ale cho¢ genetyczne badania maja dostar-
czac¢ obiektywnych dowodéw na to, jak
przebiegata kulturowa i etniczna ewolu-
cja Europy, nie wszystkim latwo jest po-
godzi¢ sie z nowymi ustaleniami. Przeko-
nala si¢ o tym sama Hofmanovd.

W czeskiej miejscowosci Lany, nieda-
leko granicy z Austria i bunkrow, ktdre
mialy obroni¢ Czechy przed nazistow-
ska inwazja, archeolodzy z zespotu Hof-
manovej odkryli fragment krowiej kosci
sprzed okoto 1400 lat. Kos¢ jak kos¢, ale
na tym konkretnym kawalku krowich
zwlok widnialy znaki z najstarszego al-
fabetu germanskiego — tzw. starego Fu-
tharku.

Znalezisko pochodzace z terenéw
weczesnostowianskiej osady sugeruje, ze
w VI w. moglo dochodzi¢ do kontaktow
miedzy Stowianami a ludami german-
skimi, zanim jeszcze Slowianie stworzyli
wlasny system pisma. ,, To pokazuje, ze
prébowali sie porozumiewac i nie tylko
walczyli ze sobg” — komentowal Jii{
Machdcek z Uniwersytetu Masaryka
w Brnie, ktory kierowal pracami.

Choc¢ dla archeologéw odkrycie bylo
przelomowe, w regionie o burzliwej hi-
storii etnicznej i narodowej wywolalo
ono ostra debate. Czes¢ czeskich nacjo-
nalistéw odebrala odkrycie jako atak
na narodowa tozsamos¢, sugerujac, ze
wspolpraca ze $wiatem germanskim zo-
stala sztucznie wyolbrzymiona. Jeden
z cztonkow zespolu badawczego otrzy-
mal nawet grozby $mierci. ,Jesli mamy
kulture, to musimy méwic, ze stworzy-
liSmy ja mimo Niemcéw, a nie dzieki
nim” — napisal w internetowej dyskusji
Stanislav Jahoda, jeden z czeskich nacjo-
nalistow, ktorzy wyrazali oburzenie pu-
blikacja badaczy.

14-20 MAJA 2025
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Watpliwosci pojawily sie réwniez
wsrod zagranicznych naukowcéw. Nie-
ktérzy, jak Florin Curta z Uniwersytetu
Florydy, uznali co prawda, ze ko$¢ fak-
tycznie nosi germanskie runy, ale kwe-
stionowali to, czy osoby zamieszkujace
Lany w VI w. byly rzeczywiscie Stowia-
nami. Inni, jak Patrick Geary z Institute
for Advanced Study w Princeton, zauwa-
zali, ze takie odkrycia burza utrwalony
obraz odrebnosci kultur stowianskiej
i germanskiej, na ktérym od XIX w. opie-

bardziej ztozony i uwiklany we wpltywy
sasiadow, niz dotad sadzono.
Ostatecznie badania archeogene-
tyczne, w tym prace Zuzany Hofmano-
vej, odstaniaja obraz przesztosci znacz-
nie bardziej skomplikowanej i splata-
nej, niz pozwalaja sadzi¢ stare kroniki
czy narodowe mity. Historia Europy to
nie opowies¢ o czystych rodowodach
i odrebnych $wiatach, ale o nieustan-
nym spotykaniu si¢ ludzi — o wymianie,
wspolistnieniu i przenikaniu. Kazdy

Kim byli ludzie o matych mozgach?

W 2003 R. W JASKINI LIANG BUA NA WYSPIE FLORES ODKRYTO SZKIELET
dorostej kobiety sprzed ok. 70 tys. lat temu, ktéra mogta mie¢ metr
wzrostu i mézg trzykrotnie mniejszy od naszego. Ta oraz kilka innych
skamieniatosci znalezionych na tej wyspie sugeruja, ze zamieszkiwal
ja nietypowy gatunek skartowaciatych ludzi — nazywanych

Homo floresiensis lub hobbitami z Flores.

W 2013 1. w Jaskini Wschodzacej Gwiazdy w RPA znaleziono szczatki
istot zdolnych do chodzenia na dwdch nogach, ale dobrze przystoso-
wanych do wspinaczki po drzewach, ktérzy zyli ok. 300 tys. lat temu.
Byli wyzsi niz hobbici, ale mieli réwnie niewielkie mdzgi — poréwny-

walne z mézgami szympanséw. Nazwano ich Homo naledi.

W 2019 1., na podstawie skapego materiatu z jaskini Callao na Filipi-
nach opisany zostat trzeci nietypowy gatunek czlowieka

— Homo luzonensis. Jego odkrywcy twierdza, ze przypominat hobbi-
tow z Flores i zyt w podobnym czasie.

Kim byly te wszystkie istoty? Dlaczego miaty mate mozgi, skoro

w naszej linii ewolucyjnej mozgi tak bardzo urosty? Jak daleko
musimy sie cofnaé w czasie, by znalez¢ naszych wspélnych przodkow?
Na razie zaden paleoantropolog na $wiecie nie wie, jak na te pytania

odpowiedzieC.

LUKASZ KWIATEK, POPULARYZATOR NAUKI,
UNIWERSYTET JAGIELLONSKI, ,,TP”
OO0 00 0000000000000 0000000 00000

raly sie emocje narodowe w Europie Srod-
kowej.

Hofmanova podkreslala jednak, ze od-
krycie dowodzi, iz nasze postrzeganie rela-
¢ji roznych spolecznosci zamieszkujacych
w starozytnosci Europe jest dramatycznie
uproszczone i przenosi wspélczesne sen-
tymenty na stosunki ludéw sprzed wielu
stuleci. ,Archeologiczne dane moga by¢
blednie interpretowane przez osoby po-
szukujace etnicznej czystosci” — zauwa-
zyla badaczka. Pewne jest, ze znalezisko
zmienia spojrzenie na poczatki Stowian,
przekonujac, ze rozwdj ich kultury byt

§lad DNA, kazda runa wydrapana na ko-
Sci przypomina, ze nasze poczatki nie
byly proste i nie naleza tylko do jedne;j
tradycji. Sa Swiadectwem, ze od zawsze
byliSmy czeScia czego$ wigkszego —
wspolnoty, ktdrej granice byty ruchome
jak wiatry znad stepow i rzek. W Swie-
cie, ktéry wciaz prébuje budowaé mury
z mitéw, archeogenetyka otwiera okna
na prawde o naszym wspolnym dzie-
dzictwie. © WOJCIECH BRZEZINSKI

Autor jest dziennikarzem naukowym,
redaktorem , TP”.
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Dobre owoce
ztego drzewa

Gdy Karol Darwin i Alfred Wallace oglosili teorie ewolucji,
biolodzy zaczeli sie spieraé o to, czy w przyrodzie jest wiecej

rywalizacji, czy wspélpracy.

Dzis wiemy, ze czasem trudno odréznic jedno od drugiego.

posdb myslenia spoteczno-

Sci kultury zachodniej w du-

zej mierze uksztalttowany jest

przez dychotomig dobra i zta.
Tego zasadniczego podziatu trzymamy
si¢ — czesto bezwiednie — przygladajac
si¢ nawet przyrodzie: pszczoly sa dobre,
bo zapylaja pozyteczne rosliny, a osy zle,
bo zadla. Na dodatek lubimy jasne kry-
teriaiklasyfikacje, i najchetniej poukla-
dalibySmy wszystko w schludnych szu-
fladkach. Dlatego w podrecznikach bio-
logii czytamy o ,interakcjach antagoni-
stycznych”, takich jak drapieznictwo
czy pasozytnictwo, gdzie jeden z uczest-
niczacych organizméw zyskuje, a drugi
ponosi szkody, oraz ,nieantagonistycz-
nych”, jak symbioza. Problem w tym, ze
przyroda za nic ma nasze umilowanie
do podzialu na czarne i biale.

Co gryzie
mumie
Starzyk wielki (Scaphidura oryzivora)
to potudniowoamerykanski ptak skia-
dajacy jaja w gniazdach innych ptakéw,
podobnie jak nasza kukulka. Jego naj-
czestsza ofiara pada kacykowiec gru-
bodzioby (Psarocolius wagleri). Mlode
starzyki w gniazdach kacykowca wyja-
daja przybranemu rodzenstwu pokarm
przynoszony przez rodzicow, ale jedno-
czes$nie czyszcza je z gzow, ktore sa dla
pisklat duzym zagrozeniem. Z jaka in-
terakcja mamy tu do czynienia? Czy sta-
rzyk jest pasozytem gniazdowym, skoro
przybrani rodzice karmia go kosztem
swoich dzieci? Czy moze jest jednak
symbiontem, bo zmniejsza Smiertel-
nos¢ pisklat kacykowca? ,,Nie moze do-
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bre drzewo wydac¢ ztych owocéw, ani
zle drzewo wydac dobrych owocéw” —
Czy na pewno?

Nie ma na $wiecie organizmu, ktdry
nie uczestniczytby w interakcjach pa-
sozytniczych i trudno znalez¢ osobnika,
ktdry nie nositby cho¢ jednego pasozyta
—czy to nicienia, czy pchly, czy patogen-
nej bakterii. Tak tez przez tysiaclecia
bylo z ludzmi. Jaja nicieni znaleziono
w skamienialych odchodach z okresu
paleolitu. Znaczny wzrost zarazen na-
stapil po rewolucji agrarnej, czyli upo-
wszechnieniu sie rolnictwa, co pocia-
galo za soba fundamentalna zmiane
sposobu zycia — ludzie z mobilnych
fowcow zbieraczy zyjacych w matych
grupach stali si¢ osiadtymi rolnikami.
Wsrdd przebadanych pod tym katem
egipskich mumii u 65 proc. znaleziono
pasozytnicze robaki, u 40 proc. stwier-
dzono wszy, a okolo 20 proc. bylo zara-
zonych zarodzcami malarii.

Wspolczesnie, wedlug szacunkow
WHO, z powodu choréb wywolanych
przez nicienie, ktérymi mozna zarazic
sie poprzez kontakt z gleba zanieczysz-
czona odchodami, cierpi pdttora mi-
liarda ludzi, czyli 24 proc. mieszkancow
planety, w tym ponad goo milionéw
dzieci. Zycie wolne od pasozytéw to
luksus spoteczenstw wysoko rozwinie-
tych, z powszechnym i tanim dostgpem
do opieki medycznej. I jak si¢ okazuje,
z ewolucyjnego punktu widzenia moze
to wcale nie by¢ pozadana sytuacja.

Hipoteza higieny

Ludzie przez tysiace lat ewoluowali
pod presja patogendw. Pasozyty byly

codziennym do$wiadczeniem, tak jak
dzisiaj zanieczyszczenie powietrza. Czy
pozbycie si¢ tego niechcianego bagazu
moglo mie¢ negatywne skutki? Oka-
zuje sig, ze tak. Hipoteza higieny méwi,
ze jeSli we wezesnym dziecinstwie czlo-
wiek nie ma kontaktu z patogenami,
takimi jak nicienie, jego uklad odpor-
nosciowy nie rozwija si¢ prawidlowo.
Z braku prawdziwych wrogéw moze
zaczac atakowac nieszkodliwe obiekty,
takie jak np. pylki traw, co skutkuje roz-
wojem alergii.

Pasozytnicze nicienie czy tasiemce zy-
jace w organizmie czlowieka paradok-
salnie s3 zainteresowane naszym do-
brym zdrowiem.

Przeciez Smier¢ zywiciela oznacza
takze Smier¢ jego pasozyta, a im dtu-
zej zywiciel zyje, tym wigcej jaj paso-
zyt moze wyprodukowac z nadzieja, ze
znajda kolejnych gospodarzy. Na po-
ziomie immunologicznym nicienie
nauczyly sie tagodzi¢ reakcje odpor-
nosciowa zywiciela. Wydzielane przez
nie substancje hamuja rozwdj stanu
zapalnego, co prowadzi do chronicz-
nych infekcji. Z badan na gryzoniach
wiadomo, ze obecnoS¢ nicieni czy ta-
siemcéw moze chroni¢ przed rozwo-
jem infekcji bakteryjnych. Obserwa-
cje te wykorzystano w eksperymen-
talnej terapii os6b cierpiacych na ciez-
kie przypadki choréb autoimmunolo-
gicznych, takich jak stwardnienie roz-
siane, choroba Lesniowskiego-Crohna
czy astma. Jak na razie, do fazy testéw
dopuszczono w Wielkiej Brytanii tera-
peutyczne zarazenie nicieniem Necator
americanus.
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Ewolucja pod wplywem

— Nicienie i tasiemce to nie jedyne paso-

zyty atakujace czlowieka. Z biologicz-
nego punktu widzenia pasozytami sa
tez mikroorganizmy, takie jak bakte-
rie czy wirusy, sprawcy kataréw, grypy
i niedawnej pandemii Covid. Czy s3 ja-
kie$ pozytki takze z wirusow? Okazuje
sig, ze bez wiruséw, przeskakujacych
z genomu na genom, wlasciwie nie by-
oby ewolucji — albo przebiegataby ona
bardzo powoli.

COPERNICUS
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na drugi. Moze stworzy¢ nowa kombi-
nacje, wklejajac sie wewnatrz sekwencji
DNA kodujacej co$ innego. Szacuje sie, ze
8 proc. ludzkiego genomu to pozostalo-
Sci dawnych wiruséw, a dalsze 40 proc.
mozna powiazac z ich dzialalnoScia.
Jako pierwsza na zjawisko to zwrdcita
uwage Barbara McClintock, ktéra w la-
tach 40. XX w. prowadzila badania me-
chanizmdéw mozaikowych wzoréw na-
sion kukurydzy. Na dtugo przed rozwo-
jem nowoczesnej genomiki odkryta ru-

niz ziemskie?

Czy zycie moze wygladac inaczej

CHOC NIE MAMY DOWODOW NA ISTNIENIE ZYCIA POZA ZIEMIA, OGROM

iwiek wszech$wiata sprawiaja, Ze wydaje si¢ niemal niemozliwe, by
powstalo ono tylko na jednej planecie. Mozemy wiec zatozy¢, ze zycie
jest naturalna konsekwencja ewolucji wszechSwiata: od wodoru po-
przez ciezsze pierwiastki umozliwiajace zlozona chemig az do zycia,
ktore z czasem takze przybiera coraz bardziej skomplikowane formy.
Jesli to prawda, pojawia si¢ fundamentalne pytanie: jak réznorodne
moze by¢ zycie? Na Ziemi, mimo niesamowitego bogactwa gatunkéw
iich rozmaitych przystosowan, zycie jest bardzo jednolite w najbar-
dziej podstawowych charakterystykach — dziedzicznosci opartej na
kwasach nukleinowych (DNA i RNA) oraz budowie i metabolizmie
opartych na weglu (biatku). Fascynujaca zagadka jest wiec, czy

prawa fizyki i chemii dopuszczaja istnienie zupelnie odmiennych od
ziemskich form zycia? I jak uniwersalne sa procesy ewolucyjne znane
z Ziemi? Na przyklad: jak unikalne bylo powstanie picii—coza tym
idzie — pojawienie si¢ doboru piciowego, ktore najprawdopodobniej
jesli nie umozliwily, to co najmniej przyspieszyty proces ewolucji
zlozonych form zycia, w tym powstanie cywilizacji?

LUKASZ MICHALCZYK, ZOOLOG I EWOLUCJONISTA,

UNIWERSYTET JAGIELLONSKI

Wirusy nie posiadaja wlasnej maszy-
nerii komorkowej i do stworzenia kopii
potomnych wykorzystuja komorki go-
spodarza. CzgS¢ wiruséw w tym celu in-
tegruje si¢ z genomem gospodarza, czyli
po prostu przecina ni¢ DNA i wkleja
swoj material genetyczny w powstala
luke. Niektore wirusy zostaja w tej for-
mie do konca zycia komdrki, inne wyci-
naja si¢ i wedruja dalej, do kolejnych zy-
wicieli. Podczas tego procesu wirus moze
niechcacy wycia¢ cos wigcej niz tylko
swoje geny i przeniesc je dalej. Moze prze-
nie$¢ gen z jednego gatunku zywiciela

chome elementy genetyczne, ktcre uczest-
niczyly w regulacji genow. Dzi$ wiemy, ze
sa to elementy pochodzenia wirusowego,
o0 czym mozna przeczyta¢ w kazdym pod-
reczniku genetyki. Wtedy jednak odkry-
cie McClintock bylo tak rewolucyjne, ze
nie spotkato si¢ z uznaniem $wiata nauko-
wego, chociaz 40lat pézniej (w 1983 1.) zo-
stala za nie uhonorowana Nagroda Nobla.

Komu zawdzieczamy plec

Jest jeszcze jeden, niestychanie brze-
mienny w skutkach owoc dzialania pa-
togenéw. Chodzi o powstanie pici. Roz-

mnazanie plciowe jest jednym z bio-
logicznych paradokséw, poniewaz do
powstania potomkdéw wymaga dwojga
rodzicow, podczas gdy w przypadku
rozmnazania bezplciowego wystar-
czy jeden rodzic. W rezultacie w po-
pulacji bezplciowej tempo rozmnaza-
nia jest wyzsze i jesli wszystkie inne
warunki pozostaja takie same, osob-
niki rozmnazajace sie w ten sposob zy-
skaja przewage. Dlaczego wigc rozmna-
zanie plciowe jest tak powszechne?
Jedna z teorii wigze wystepowanie pici
z obrong przed pasozytami.

W trakcie rozmnazania plciowego do-
chodzi do rekombinacji materiatu gene-
tycznego pochodzacego od kazdego z ro-
dzicéw i dzieki temu u potomstwa moga
powsta¢ kombinacje genéw nieobecne
urodzicow.

Wyobrazmy sobie, ze jeden z rodzi-
c6w ma geny A-B-C, a drugi D-E-F, nato-
miast obrone przed zarazeniem zapew-
nia kombinacja A-E-C. Zeby pojawila sie
u ktéregos z osobnikdw rodzicielskich,
musialaby zaj$¢ odpowiednia mutacja
np. B-E. Nie jest to niemozliwe, ale wy-
maga czasu. Rozmnazanie piciowe
dziala natomiast jak tasowanie kart i juz
w pierwszym pokoleniu potomkow
moze si¢ pojawi¢ korzystna kombina-
cja. Hipoteze te wielokrotnie testowano
eksperymentalnie. U §limakow wodozy-
tek (Potamopyrgus antipodarum), ktore
moga rozmnazac sie zaréwno plciowo,
jak i bezplciowo, poczatkowo liczniej-
sze klony bezplciowe z czasem zanikaly
w populacji, w miare jak rosta liczba pa-
sozytow, natomiast klony plciowe byly
znacznie bardziej odporne.

Pasozyt to wedlug definicji ,organizm
zyjacy kosztem innego organizmu”.
Definicja nie oddaje jednak ztozono-
Sci zaleznosci biologicznych, gdzie ra-
chunek zyskow i strat jest czesto bar-
dzo skomplikowany. Warto o tym
pamietad, kiedy nastepnym razem be-
dziemy narzekac na jesienne przezie-
bienie wywolane przez rinowirusa, albo
gdy bedziemy opedzac¢ si¢ od komaréw
na biwaku. © AGNIESZKA KLOCH

Autorka jest doktorem habilitowanym
nauk biologicznych, badaczka interak-
cji pasozytéw z gospodarzami. Pracuje
na Uniwersytecie Warszawskim. Podczas
festiwalu wystapi w ,,Konfrontacjach”

o rywalizacji i wspotpracy w przyrodzie.
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/rozumiec szympansy

EUKASZ KWIATEK .

Badania Klausa Zuberbiihlera zrewolucjonizowaly nasza wiedze
na temat komunikacji malp. Mamy dzis dobre powody,
by pytaé, czy rowniez one maja wlasne jezyki.

ludZmi, takze tymi pochodzacymi z drugiego
konica Swiata, dos¢ tatwo si¢ dogada¢ — cho¢ cza-
sem trzeba si¢ namachac¢ rekami.

Do pewnego stopnia jesteSmy w stanie sobie wy-
obrazi¢, jak to jest by¢ innym czlowiekiem. Wszyscy, nieza-
leznie od kultury, w jakiej wzrastaliSmy, dzielimy wiele do-
Swiadczen i przezyc, a nasze umysty w podobny sposéb kate-
goryzuja rzeczywistoSC. Dlatego tez mozemy zalozy¢, ze inni
ludzie opisuja Swiat i swoje zachowanie czy doSwiadczenia,
uzywajac repertuaru stw podobnego do naszego. I nawet je-
§li nie znamy czyjegos jezyka, to dzigki gestom i rozumieniu
kontekstu spolecznego mozemy domysli¢ sig, co inni ludzie
maja na mysli, gdy si¢ z nami komunikuja.

Z innymi zwierzetami tak latwo juz nie jest. Wy-
obrazmy sobie, ze chcemy zrozumie¢ dzwiekowa komu-
nikacje szympansow. Ze wzgledu na podobienstwo w bu-
dowie ciata i dzialaniu zmyslow mozemy postrzegac rze-
czywisto$¢ w zblizony sposob, jednak dzieki trzykrotnie
wiekszym mézgom zapewne my myslimy o niej w bardziej
wyrafinowany sposéb. R6znimy sie tez nieco stylem zycia.
Ktoz zatem zdola sobie wyobrazic, jak to jest by¢ szympan-
sem, i co takie stworzenie moze mie¢ w glowie — oraz co ma
do powiedzenia innym?

By zrozumie¢ dzwigkowa komunikacje szympansow,
nie wystarczy je obserwowac. Potrzebujemy pomystowych
eksperymentow. Trzeba tez odpowiedzie¢ na kilka pytan,
ktdre w przypadku ludzi maja oczywiste odpowiedzi.

Trzy pytania o jezyk

Musimy rozstrzygnac, po pierwsze, czy za komunikatami
nadawcow kryje si¢ jakas intencja. Na przyktad: czy szym-
pans wydaje jakies dzwieki, by wplynac na zachowanie od-
biorcy albo go o czyms poinformowac? Istnieje prostsza inter-
pretacja, wedle ktorej szympansy wydaja wszystkie dzwieki
mimowolnie, np. dlatego, ze przezywaja jakas emocje. Tak
jak my emitujemy specyficzne dzwieki, gdy odczuwamy ra-
dos¢, rozbawienie, bol, strach, obrzydzenie czy zachwyt. Na-
wet mimowolnie wydawane odgtosy moga przekazywac zto-
zone tresci — np. sygnalizowa¢ wszystkim w otoczeniu nie-
bezpieczenstwo albo atrakcyjna lokalizacje.

Po drugie, czy komunikacja ma charakter symboliczny?
Wiekszos¢ stow, ktorych uzywamy, ma arbitralne znaczenia.
Nie ma w slowach ,tragedia”, ,patroszy¢” czy ,zdawkowo”
niczego, co wskazywaloby na ich znaczenie — tych znaczen
musimy si¢ nauczy¢. Latwo sobie wyobrazic, ze ,patroszyc”
znaczyloby ,czarny nietoperz”, ,tragedia” — ,wygrana Realu

14-20 MAJA 2025

Madryt w Lidze Mistrzéw”, a ,zdawkowo” — ,,wymyslac lo-
sowe przyklady”. Nieco inaczej jest z onomatopejami, takimi
jak ,szum” czy ,trach”, ktore swoja forma przypominaja zna-
czenie. Najprostsza komunikacja opiera si¢ za$ na sygnatach,
ktore jednoznacznie wskazuja na to, co oznaczaja—np. wscie-
kle warczenie i naprezanie grzbietu sygnalizuje wrogos¢ i go-
towos¢ do walki.

Po trzecie, czy w systemie komunikacji istnieja reguty
(gramatyczne) pozwalajace na laczenie elementarnych
dzwiekéw w dtuzsze sekwencje? Te reguly moga by¢ zlozone,
wymiana jednej gloski albo dodanie paru kolejnych moze
catkowicie zmienic sens danego stowa — pomyslcie chocby
0 ,ranie”i,membranie” albo ,braniu”i,praniu”. System ko-
munikacji, ktory posiada reguly Iaczenia prostszych elemen-
tow (glosek, wyrazow) w zlozone (dtuzsze wyrazy, zdania),
okreslany jest jako kompozycjonalny.

Wiekszos¢ zwierzat prawdopodobnie komunikuje
sie przy pomocy nieintencjonalnych sygnalow: wydaja od-
glosy zadowolenia, gdy jedza cos smakowitego, albo roz-
paczliwym kwileniem przywotuja rodzicéw. Sygnalizacja
moze podlega¢ pewnym regulom, ale nie daje podobnej
elastycznosci jak ta, ktdrg gwarantuje nasz jezyk. Gdy ro-
botnica pszczoly miodnej zakresla odwlokiem osemki na
plastrze miodu, to robi to mimowolnie, natychmiast po
powrocie do ula, nawet jesli nikt nie jest Swiadkiem jej po-
kazu, po ktorym mégiby bezblednie dostac si¢ do zrodla
nektaru —bo taki jest wlasnie cel taiica pszczal, ktory w po-
lowie XX w. rozszyfrowal nagrodzony za to Noblem Karl
von Frisch. Pszczoly nie moga jednak przy pomocy swojego
tanca opowiedzie¢ zabawnej historii albo zdac¢ relacji z ze-
szlotygodniowej wycieczki na 1ake.

Jesli komunikacja szympansow jest symboliczna, inten-
cjonalna lub obowigzuja w niej nietrywialne reguly faczenia
dzwiekéw w dtuzsze sekwencje, to pozwala na komuniko-
wanie o wiele bardziej réznorodnych tresci — a zrozumienie
jej bedzie wyjatkowo trudne. Jak si¢ w ogole do tego zabrac?
Pod koniec XIX w. to pytanie stawial sobie zafascynowany
teoria ewolucji amerykanski nauczyciel, Richard Lynch Gar-
ner. I wpadl na rewolucyjny pomyst.

Obserwacje z Fort Gorilla

Garner, ktdry spedzil trochg czasu na obserwacjach malp
w ogrodach zoologicznych, postanowil wykorzysta¢ no-
winke technologiczng —skonstruowany przez Thomasa Edi-
sona fonograf — by rejestrowac matpie odglosy. We wrzesniu
1890 1. zorganizowal pewien eksperyment.
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W waszyngtonskim zoo, na oczach thumku profesjona-
listéw i gapiow, Garner nagrywat dzwieki wydawane przez
jedna malpe, a potem odtworzyt je drugiej. Na podstawie ob-
serwacji jej reakcji mial nadzieje dowiedzieC sie czegos$ o zna-
czeniu zarejestrowanych dzwiekéw. Na tym polega istota eks-
peryment6w nagraniowych, ktére w przysztosci stana sie nie-
odzownym narzedziem w badaniach komunikacji zwierzat.

Garner nabrat przekonania, ze matpie odglosy przypomi-
naja ludzki jezyk. W wydanej w 1892 r. ksigzce ,Mowa malp”
wspomina m.in. o kapucynce imieniem Dago, ktdra odwie-
dzil jesienia 1890 r. w Chicago podczas paskudnej pogody.
Dago woweczas cigzko chorowal, ale co jakis czas wygladat
ze swojej klatki przez okno i wokalizowal. Garner byl prze-
konany, ze bylo to narzekanie na pogodg. Inna kapucynka,
ktora odwiedzal w Nowym Jorku — Dodo — wywarla na nim
wrazenie ponura opowiescia, w ktdrej, jak sadzit Garner, skar-
zyla sie na ciezki los zwiazany z zyciem w malej i ciemnej
Kklatce. Za taka interpretacjq mialy przemawia¢ polyskujace
w oczach malpy lzy.

Po paru latach ten pionier badan nad matpia komuni-
kacja ruszyt do Afryki, by przez kilka miesiecy obserwowac
i podstuchiwa¢ w dzungli szympansy i goryle. Zamieszkat
w kilkumetrowej klatce, ustawionej w poblizu jeziorka, nad
ktorym pojawiaty sie matpy. Swéj tymczasowy dom nazwat
szumnie Fort Gorilla. Jego drugim lokatorem byl miody
szympans o imieniu Moses.

Co udato sie Garnerowi ustali¢ dzieki pobytowi w dzun-
gli? Utrzymywal, ze czgSciowo poznat szympansi jezyk. Roz-
poznal m.in. takie pojecia jak ,zywnos¢”, ,,dobry”, ,,przyjsc”,
~choroba”, ,pi¢”, a takze ,niebezpieczenstwo” lub ,dziwny”
oraz ,zmarly” albo ,,Smier¢”. A zdobyta wiedze wykorzysty-
wal w kontaktach z matpami.

~Mowiac do Mosesa — pisat w swojej nastepnej ksiazce
—uzywalem gléwnie jego wlasnego jezyka i czasami bylem
wrecz zaskoczony tym, jak znakomicie wzajemnie sig¢ rozu-
mieliSmy. Moglem powtdrzy¢ niemal wszystkie dzwieki,
ktdre on wydawal, z wyjatkiem jednego czy dwdch, ale w cza-
sie, gdy mi towarzyszyl, nie bylem w stanie zinterpretowac
ich wszystkich. Te dzwigki byly czyms wigcej niz zwyklq serig
chrzaknie¢ czy jekniec, a Moses nigdy nie mylitich znaczenia.
Kiedy styszat ktdrys z nich, rozumial go i reagowal na niego”.

Mechanika uczenia sie
Tworcy naukowej psychologii — William James i Wil-
helm Wundt — §ledzili prace Garnera, ale po jego Smierci
(W 1920 1.) zainteresowanie naturalna komunikacja malp
przygasto. Nastepcy, z Robertem Yerkesem na czele, chcieli
si¢ dowiedzie¢ czego$ innego: czy malpy mozna nauczy¢
ludzkiego jezyka. Podejmowane przez lata préby przyno-
sily jednak marne efekty. W dodatku psychologie zdomi-
nowat behawioryzm — nurt, ktorego zwolennicy w rygory-
stycznych eksperymentach, dzieki przemyslanemu syste-
mowi nagrod, uczyli zwierzeta zachowan nieprzydatnych
w Srodowisku naturalnym — np. pociggania za dzwignie
albo naciskania przyciskéw w zadanej kolejnosci. Badaczy
zafascynowat poglad, iz zachowanie podlega $cistym pra-
wom, a uczenie si¢ ma swoja mechanike — w takim inte-
lektualnym klimacie nie bylo przestrzeni na prowadzenie
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Czy komunikacja malp
przypomina nasz

jezyk?

KLAUS ZUBERBUHLER

Doktadnie obserwujac zachowania matp i znajac taczace
je wiezi, mozemy prébowac zrozumiec ich komunikacje
-z kontekstu, w jakim pojawiajg sie dane dZwieki,
wnioskowa¢ o ich funkcji (czy mamy do czynienia z witaniem
sie, ostrzeganiem, wotaniem o pomoc, sygnalizacjg
statusu, przyjaZzni, wrogosci itd.). Mozemy tez nagrywac
matpie wokalizacje, doktadnie analizowac ich
zawartosé¢, manipulowaé nig i odtwarzac przez
gtosniki oryginalne lub zmodyfikowane nagrania
% w naturalnym érodowisku, by sprawdza¢, jak
Y inne matpy na nie zareaguja. Tego rodzaju
metody badawcze - z ktérych wiele on
sam wymyslit lub rozwinat - pozwolity
- Klausowi Zuberbiihlerowi zagtebi¢

.,

o sie w tajemniczy Swiat matpiej
,g.?;ﬂ'"":"':’ ' "~ komunikacji - i odkryc jej
PEGE niezwykte bogactwo,

: przywodzace na mysl
nasz wtasny jezyk.
Zwigzany
z uniwersytetami
o w szkockim
St. Andrews
i szwajcarskim
Neuchatel prof.
Zuberbiihler
—— od ponad
cwieréwiecza
prowadzi badania
terenowe, obserwujac
i podstuchujac matpy na
kilku kontynentach. Wnidst
takze wktad w rozw6j naszej
wiedzy na temat inteligencji matp,
ich zwyczajéw i regionalnych lub
kulturowych réznic w zachowaniach
osobnikow nalezacych do tego samego
k gatunku, ale tworzacych rézne stada. Wnioski
z r6znorodnych badai przez niego prowadzonych
“ sg punktem odniesienia dla tych wszystkich
uczonych, ktérych interesuje to, jak powstat nasz
jezyk - i jak stalismy sie ludzmi.
W festiwalowym wyktadzie prof. Zuberbiihler
opowie o swoich najnowszych badaniach nad sktadnig
w komunikacji matp, a takze nad rozumieniem przez
nie zwigzkow przyczynowo-skutkowych i sposobami ich
komunikowania.
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badan nad czyms tak swawolnym jak naturalna matpia
komunikacja. Zwlaszcza na tak naiwne interpretacje jak
te, ktérych dokonat Garner.

Nowa era badan nad matpami zaczela sie w latach 60.,
gdy do Parku Narodowego Gombe w Tanzanii wybrala si¢
dwudziestokilkuletnia Jane Goodall, niemajaca za soba
studiow z biologii ani psychologii. Paleoantropolog Louis
Leakey postawil na niedoswiadczona badaczke wiasnie dla-
tego, ze jej wyobrazni nie krepowaty poglady gloszone przez
najwazniejszych uczonych epoki.

Powiedzenie, ze eksperyment Leakeya sie powiddl, by-
loby spektakularnym niedopowiedzeniem. Juz po kilku mie-
siacach Goodall doniosta, ze szympansy wytwarzaja narze-
dzia z roslin i uzywaja ich do fowienia termitéw czy czerpa-
nia wody. A wieloletnimi obserwacjami udowodnila, ze zycie
spoleczne szympansow jest niezwykle ztozone. W bestselle-
rowych ksiazkach pisala o podgladanych matpach niemal
tak, jak pisze si¢ o ludzkich bohaterach. Mialy one bogata
osobowos¢, swoje cnoty i przywary, zawieraly przyjaznie,
kochaly i byly kochane, rywalizowaly w grupie, wykazywaly
si¢ altruizmem — czy przeciwnie, dopuszczaly si¢ haniebnych
cZynow.

Cierpienia Gilki
Dzi$§ mozemy wstuchac si¢ w odglosy sportretowanych
przez Goodall szympansow. W 2016 r. holenderski pryma-
tolog Frans Plooij udostepnil w serwisie datadryad.org go-
dziny nagran wykonanych w Gombe ze swoja zmarla juz
zona Hetty na poczatku lat 0., gdy para prowadzila badania
pod okiem Goodall.

Na kilku pierwszych nagraniach postucha¢ mozna Eve-
reda i Humpreya, sojusznikéw, ktérzy przez pewien czas do-
minowali w stadzie, a takze Gilke — samice, ktdra do§wiad-
czyta wielkich tragedii (przynajmniej dwdjka jej noworod-
kow zostata zabita i pozarta przez inne samice). R6zne rodzaje
odglosow otrzymaty swoje nazwy, takie jak grunt (pomruki-
wanie), pant grunt (sapanie z pomrukiwaniem) czy pant hoot
(sapanie z pohukiwaniem).

Badacze drobiazgowo opisali spoleczny kontekst na-
granych scen. Evered wykonat pant grunt na widok Hum-
preya, co moglo by¢ oznaka uleglosci. Humprey dono$nym
pant hoot zakonczyl swoja demonstracje (by¢ moze hatasli-
wie oglaszajac swoja obecnosc lub witajac sig z innymi osob-
nikami), Gilka za$ krétkimi pomrukami zakomunikowata
uleglos¢ Iub pokojowe zamiary wywodzacej si¢ z wplywo-
wej rodziny Flo, opiekujacej si¢ swoim najmlodszym dziec-
kiem, Flintem.

Poznanie dokladnego kontekstu spolecznego, w kto-
rym pojawia sie dana wokalizacja, to pierwszy krok do
jej zrozumienia. Ale nawet jesSli dobrze ten kontekst ro-
zumiemy — wiemy, kto wokalizuje, w czyjej obecnosci,
co robi, w jakim jest nastroju i jakie relacje facza te osob-
niki — to mozemy co najwyzej poklasyfikowac wokaliza-
cje na odpowiednie kategorie: np. wokalizacje alarmowe,
sygnalizacje uleglodci czy budowanie wiezi. Nie jeste-
$my jeszcze w stanie odpowiedzie¢ na pytanie, czy w tych
wokalizacjach kryja si¢ glebsze znaczenia. To wymaga prze-
proszenia si¢ z pomystem Garnera.
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Malpie jezykoznawstwo

W 19807. zrobili to Dorothy Cheney i Robert Seyfarth, miode
malzenstwo prymatologow, razem ze swoim przelozonym
Peterem Marlerem. Nagrali sygnaly alarmowe emitowane
przez katowce sawannowe —malpy z rodzaju koczkodanéw
—a potem odtwarzali je przez glosniki osobnikom zyjacym
w terenie i obserwowali ich reakcje.

Katowcom zagrazaja trzy rodzaje drapieznikow: weze,
lamparty i orly, z ktérych kazdy wymaga innej strategii
ucieczki. Badacze wykazali, ze na widok kazdego z tych dra-
pieznikow katowce reaguja innym sygnalem alarmowym,
ktoéry pozostate malpy bezblednie rozumieja. Gdy odtwa-
rzano im przez glosnik sygnat oznaczajacy lamparta — wska-
kiwaly na najwyzsze galezie drzew; gdy sygnat oznajmiat
obecnos¢ weza —stawaly na bacznos¢ i rozgladaly sie po oko-
licy, a gdy orla — wskakiwaly w najwieksze zarosla. Podczas
eksperymentu zadnego realnego zagrozenia nie bylo — na-
ukowecy jedynie straszyli matpy, by badac ich reakcje.

Badanie to pokazalo, ze nawet tak niepozorne malpy jak
katowce moga precyzyjnie komunikowac¢ rodzaj czyhajacego
na nie zagrozenia, jednak wsrod specjalistéw pomoglo ugrun-
towac poglad, iz malpi jezyk, o ktérym pisat Garner, jest fik-
¢ja — poniewaz odglosy alarmowe nie musza by¢ ani symbo-
liczne, ani intencjonalne, ani podlegac jakims$ ztozonym re-
gutom. Uwazano, ze malpy wokalizuja w pelni odruchowo,
pod wplywem przezywanych emocji (np. ze strachu przed
agresja ze strony drapieznika czy potezniejszego osobnika

igenetyczne nie pomagaja.

Niektdre ,gwiezdne galaretki” udaje sie zidentyfikowac jako
Sluzorosla (kolonijne pierwotniaki tworzace zelowate skupiska),
grzyby albo fragmenty cial zwierzat. W 1926 r. czasopismo , Nature”
opublikowato kréciutki list od biologa H.A. Baylisa, ktory zbadat
dostarczona mu probke ,,gwiezdnej plesni” i zarzeka sig, ze jest to
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N\ Zagadka gwiezdnej galaretki

O ,,GWIEZDNEJ GALARETCE” WSPOMINAM W TEKSCIE ,,OTO WIELKA TA-
jemnica wiedzy” (na poczatku tego katalogu). W skrdcie: juz od Sre-
dniowiecza znane sa relacje o grudkach bialawej, pétprzezroczystej

substancji, znajdywanych na trawie, mchu czy galeziach. Do dzisiaj
nie wiadomo, co to jest: nawet wspotczesne badania mikroskopowe

lub pod wplywem ekscytacji ze znalezionego pozywienia)
—1trudno byto znalez¢ przekonujace dowody na to, ze w tej
komunikacji kryje sie co$ wiecej.

W XXI w. udalo sie to jednak Klausowi Zuberbiihle-
rowi. Szwajcarsko-brytyjski prymatolog postanowit pota-
czy¢ eksperymenty nagraniowe z metodami podobnymi
do tych, ktérymi bada sie ludzkie jezyki. Zaczat sie zasta-
nawiac¢, czy wokalizacje matp — takie jak pant hoot, ktére
moga trwac kilkanascie sekund i zawieraja kilka r6znia-
cych sig faz — skladaja si¢ z elementow, ktore przypomi-
naja wyrazy lub litery w naszym jezyku. I czy w réznych
kontekstach spolecznych tak samo nazywane wokalizacje
sa rzeczywiScie identyczne. Moze sie bowiem okazac, ze
ich kompozycja (uklad elementéw, z ktérych sie skladaja)
wplywa na znaczenie.

Jablko czy kiwi?

W jednym z prostszych badan skupit sie na sygnatach emi-
towanych przez malpy titi Zyjace w Ameryce Poludniowej.
Wydaja one podobne, ale dzigki komputerowej analizie
rozréznialne sygnaly: okreS§lmy je jako A oraz B. Styszac
sygnal A, osobniki najczesciej patrza w gore — co wska-
zuje, ze ten dzwiek informuje o zagrozeniu ze strony dra-
pieznego ptaka. Dzwiek Bsprawia, ze styszacy albo patrzy
w dol, albo na osobnika sygnalizujacego — tak jakby ocze-
kujac dalszych informacji. Zuberbiihler zastanawiat sig, czy
dzwieki te moga tworzy¢ bardziej zlozone sekwencje, ktére
przenosiltyby dodatkowe informacje.
Jego zespot przeprowadzit ekspery-
ment, w ktorym atrapy drapieznego
ptaka oraz drapieznika ladowego sta-
wiano w réznych miejscach: albo na
drzewach, albo na ziemi.

Zgodnie z przewidywaniami, gdy
titi zobaczyly (atrape) ptaka na drze-
wie, wydawaly sekwencje dzwiekow
AAAAA, gdy za$ obserwowaly dra-
pieznika ladowego na ziemi—komuni-
kowaly sekwencje BBBBB. W warun-
kach nietypowych robilo si¢ ciekawie:
ptak postawiony na ziemi wywolywat
sekwencje dzwigkow AAAAABBBBB,
z kolei w przypadku drapieznika lado-

czeSciowo rozlozony jajowdd ropuchy. Wielka mi tajemnica.

Udaje sie wiec zidentyfikowa¢ niektore
konkretne okazy, a z kazda taka identyfika-
¢ja tajemnica odrobing sie kurczy. Nauka
opiera si¢ na zalozeniu, ze teoretycznie da
sie wytlumaczy¢ powstanie kazdej z nich
—nawet jezeli istniejg konkretne gwiezdne
zelki, ktérych nikt nigdy nie wyttumaczy.
To ciekawe zatozenie. Mozna je tez nazwac
wiara w racjonalnos¢ $wiata.

wego ustawionego na drzewie sygnaly
mialy uklad ABBBB. Wyglada wigc na
to, Ze za pomoca swojego prymityw-
nego repertuaru dzwiekéw malpy titi
moga komunikowac zarowno rodzaj
spostrzezonego drapieznika (czy to
ptak, czy drapiezny kot), jak i jego przy-
blizona lokalizacje (géra—dot).

Jeszcze bardziej precyzyjne ko-
munikaty emituja malpy czlowie-
kowate, takie jak szympansy. W in-
nym stynnym badaniu, przeprowa-
dzonym w ogrodzie zoologicznym, ze-
spot Zuberbiihlera nagrat sekwencje
dzwiekéw wydawanych przez bonobo

EUKASZ LAMZA, FILOZOF
I POPULARYZATOR NAUKI,
UNIWERSYTET JAGIELLONSKI, ,TP”
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(szympansy karlowate) na widok r6z-
nych owocéw — kiwi (preferowanych)
ijabtek (mniej lubianych). Sekwencje
te skladaly sie z bardzo podobnych lub
wrecz tych samych typow dzwigkow,
ale utozonych w rdznej kolejnosci. Bada-
cze nauczyli nastgpnie malpy, ze moga
znalez¢ te owoce w konkretnych miej-
scach w swoim wybiegu: w jednym
jabtka, w drugim kiwi. A na koncu od-
twarzali z pewnej odleglosci nagrane se-
kwencje dzwiekow typowych dla kiwi
oraz jablek i sprawdzali, w ktorym kie-
runku udadza si¢ bonobo. Malpy reago-
waly tak, jakby rozumiaty komunikaty:
gdy styszaly sekwencje ,.kiwi” — najcze-
Sciej szty do miejsca, w ktorym wcze-
$niej znajdowaly kiwi, gdy za$ styszaly
sekwencje ,,jabtka” — szly w kierunku
wlasciwym dla tych owocow.

Skad sie wziety w jezyku pojecia
abstrakcyjne?

JEDNA Z NAJCIEKAWSZYCH ZAGADEK, NA KTORE MOZNA NATRAFIC NA
styku wielu dziedzin — m.in. filozofii, psychologii, neuronauki,
jezykoznawstwa, matematyki, prawa —jest pytanie o pochodzenie
inature pojec abstrakcyjnych, ktére powszechnie uzywamy

w naszym jezyku. Jak to jest, ze potrafimy si¢ nimi postugiwac? Z per-
spektywy historycznej to jeden z pierwszych probleméw podjetych
w filozofii. Przypomnijmy sobie posta¢ Sokratesa portretowanego
w dialogach platonskich, ktéry spacerowat po Atenach i pytal np. o to,
czym jest sprawiedliwos$¢. RGwniez matematyka pelna jest pojec abs-
trakcyjnych. Platon rozwiazat problem ich pochodzenia, twierdzac,
ze stoja za nimi odwieczne, niezmienne idee. DziS$ taka odpowiedz
nas nie zadowala. Wiemy coraz wiecej o tym, jak dziala nasz aparat
poznawczy, budujemy ekscytujace scenariusze ewolucyjne dotyczace
tego, skad wzigla si¢ komunikacja jezykowa, coraz lepiej rozumiemy,
jak nasze mozgi przetwarzaja jezyk. W tych nowych kontekstach

stare pytanie o pochodzenie pojec abstrakcyjnych powraca ze zdwo-

Mozemy sie dogadac

Inne eksperymenty Zuberbiihlera po-
kazaly, ze szympansy wokalizuja inten-
cjonalnie, a jako odbiorcy przypisuja
intencje nadawcom komunikatéw.
Gdy jeden szympans zostanie zaatako-
wany przez innego, to bedzie wydawat
rézne dzwieki w zaleznosci od tego, czy
istnieje jakis $wiadek walki (zwlaszcza dominujacy osobnik,
ktéry méglby ruszy¢ z pomoca), czy tez nikt nie widzi jego
niedoli. Ofiara agresji nawet po dwdch godzinach od béjki
inaczej zareaguje na odtworzona przez glosnik szympan-
sia agresywna wokalizacje, w zaleznosci od tego, kto zostat
nagrany: jezeli jakiS przypadkowy osobnik, to pobity szym-
pans nie bedzie si¢ tym zbytnio przejmowac. Ale jesli tylko
uslyszy nagranie dzwigkéw sojusznika swojego niedawnego
oprawcy, to zacznie si¢ z niepokojem rozglada¢ wokot siebie,
az wreszcie ucieknie.

W niedawnej publikacji z czasopisma ,,Science”, ktdrej
autorzy obficie powolywali si¢ na odkrycia Klausa Zuber-
biihlera, Mélissa Berthet i wsp6tpracownicy przekonywali
na podstawie obszernych lingwistycznych analiz, ze komu-
nikacje wokalng bonobo cechuje nietrywialna kompozycjo-
nalnos¢ — czyli ze podstawowe sktadowe wokalizacji moga
Taczy¢ sig na rozne sposoby, a te polaczenia zmieniaja znacze-
nie wypowiedzi. Trywialna kompozycjonalnoscia moga si¢
pochwali¢ malpy titi, komponujace wyrazenie ,,ptak na dole”
ze skladowych ,,ptak”i,na dole”. My tez to robimy: kompo-
zycjonalne sa zdania (,,Asia zjadla winogrona” to dos¢ prosta
suma znaczen tych trzech stéw), frazy (,,biaty wilk”), a nawet
niektdre rzeczowniki (,,dtugopis”).

Nietrywialna kompozycjonalno$¢ wystepuje wtedy,
gdy komunikat AB ma zupelnie inne znaczenie niz sygnaty
AiBnadane osobno. W jezyku ludzkim typowy przyklad to
stowo ,marabut”, ktérego znaczenie nie jest suma znaczen
stéw ,mara” i ,,but”, nie méwiac juz o takich stowach, kto-
rych skladowe w ogéle nie maja sensu (stowo ,.klocek” nie
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jona sifa. Pytanie to jest wazne nie tylko dlatego, ze dzigki pojeciom
abstrakcyjnym potrafimy sie skutecznie porozumiewac, ale réwniez
dlatego, ze pozwalaja nam one odkrywac naturg rzeczywistosci.
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jest wszak ,suma” sygnatow ,.klo” i ,,cek”). Innym przykla-
dem moze by¢ zdanie: ,Datem rade”, ktdre sygnalizuje, ze
mi si¢ powiodlo, a nie ze cokolwiek dalem —na pewno za$
tym czyms nie byla rada. Berthet i wspélpracownicy twier-
dza, ze co$ takiego wykryli wlasnie u bonobo. Przykladowo,
»wysokie pohukiwanie” (high hoot) ma z grubsza znaczenie
,Uwaga!”, ,niskie pohukiwanie” (low hoot) wydawane jest
podczas budowania gniazda (czyli mozna by je przettuma-
czy¢ jako ,Buduje wlasnie gniazdo”), kombinacja za$ high
hoot-low hoot mialaby znaczenie ,Dolacz do mnie”. To juz
poziom ,marabuta”.

To wszystko jeszcze nie oznacza, ze malpia komunika-
cja jest tak ztozona, jak przekonywat Garner — by¢ moze nie
da sie w prosty sposob thumaczy¢ konkretnych dzwiekéw
wydawanych przez malpy na stowa wystepujace w ludzkim
jezyku. Ale z pewnoscia jest to bogatszy system komunika-
¢ji, niz wydawalo sie paru pokoleniom psychologéw, odrzu-
cajacym tezy Garnera jako zbyt naiwne i nienaukowe. Mal-
pie wokalizacje nadal skrywaja wiele tajemnic, ale juz dzi$
mozemy sadzic, ze przynajmniej szympansy, a pewnie tez
inne malpy, uzalezniaja znaczenie wokalizacji od kolejnosci
dzwiekéw w sekwengji. Oraz, co réwnie wazne dla jezyka, ze
malpy te traktuja innych osobnikéw jako jednostki intencjo-
nalne, obdarzone umystami —a wiec takie, z ktérymi jest sens
sie komunikowac i wymienia¢ informacjami.

©® tUKASZ KWIATEK

Autor jest popularyzatorem nauki w Centrum Kopernika Badah
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W maszynie

Czy da sie stworzy¢ taki sztuczny system,
ktory uczy sie, dostrzega wzorce, dopasowuje decyzje

do zmieniajacych sie okolicznosci?

Terry Sejnowski nie tylko uznal, ze tak. Réwniez to udowodnil.

rzetom lat 70. i 80. XX wieku

przeszedt do historii technolo-

gii jako ,zima sztucznej inteli-

gencji” — okres rozczarowania,
kryzysu i glebokiej refleksji nad kierun-
kiem rozwoju calej dziedziny. Klasyczne
systemy, oparte na logice formalnej, re-
gulach ,jezeli..,, to...” i rozbudowanych
bazach wiedzy potrafily analizowac¢ za-
mkniete, dobrze zdefiniowane problemy,
jak np. diagnozowanie usterek w silni-
kach czy gra w warcaby. Jednak wobec
prawdziwego Swiata — pelnego niejedno-
znacznosci, kontekstu i subtelnosci — ma-
szyny byly bezradne.

Okazalo si¢, ze program, ktéry umiat
zidentyfikowa¢ awari¢ ukladu chiodze-
nia, nie byl w stanie rozpozna¢ u$mie-
chu i gubit si¢ w zlozonosci rozmowy
miedzy dwojgiem ludzi. Brakowalo intu-
icji, plastycznosci, zdolnosci do adapta-
cji. A przede wszystkim: uczenia si¢ na
podstawie doSwiadczenia. Sztuczna inte-
ligencja (AI) przypominata kogos, kto zna
nuty, ale nie potrafi zagrac¢ utworu.

Wiasnie wtedy w Srodowisku bada-
czy zaczat kietkowaé nowy sposéb my-
Slenia. Moze zamiast prébowac uczy¢
maszyny myslec jak maszyny - logiczne,
chlodne i przewidywalne — powinniSmy
sprobowac nauczy¢ je myslec tak, jak ro-
bia to mdzgi? Takie, ktdre nie maja jednej
Sciezki rozwiazania, lecz stale balansuja
miedzy eksploracja a eksploatacja, przy-
padkiem a regularnoscig, chaosem a po-
rzadkiem.

Interdyscyplinarny wizjoner
Jednym z najwazniejszych glosicieli tej

nowej wizji byl Terrence Sejnowski—na-
ukowiec, ktérego kariera wymyka si¢ kla-

syfikacjom. Urodzony w 1947 r. badacz
zafascynowat sie zjawiskiem od dawna
poruszajacym filozofow: ludzka zdol-
noscia uczenia sie. Studiowal fizyke, ale
szybko zrozumial, ze prawdziwa tajem-
nica skrywa si¢ gdzie indziej — w biolo-
gii. To wlasnie tam, w skomplikowanej
architekturze mézgu, rozgrywa si¢ nie-
ustanny spektakl adaptacji, predykejiiin-
terpretacji.

Sejnowski doszed} do wniosku, ze aby
stworzy¢ myslaca maszyne, nie nalezy
koncentrowac si¢ na prébach kopiowa-
nia struktur mézgu. Trzeba zrozumie¢
i zrekonstruowa¢ mechanizm uczenia
—1 przenies¢ go w domene rzeczy, ktére
da si¢ zbudowac¢ w ramach dost¢pnych
technologii. Kluczem jest stworzenie sys-
temu, ktory potrafi przewidywac i uczy¢
si¢ na podstawie niepeinych danych.

Zamiast tworzy¢ systemy podazajace
jedna, z gdry okre§long Sciezka logiczna,
Sejnowski zaproponowal, by pozwo-
li¢ maszynom eksplorowac — testowac
rozne konfiguracje, bladzi¢, popelnia¢
bledy i wyciagac z nich wnioski. To ozna-
czalo otwarcie Al na pojecia z fizyki sta-
tystycznej i neurobiologii: szum, prawdo-
podobienstwo, temperatura. Parametry
wczesniej uwazane za niepozadane lub
zbedne.

Kluczowy moment nastapil w la-
tach 8o., gdy — podazajac droga Johna
Hopfielda i wspdlnie z Geoffreyem Hin-
tonem (ta dwdjka otrzymala w ubie-
glym roku Nagrode Nobla z fizyki za
swoj wktad w rozwdj Al) — Sejnowski
pracowal nad komputerowymi symu-
lacjami sieci neuronowych. Efektem tej
wspolpracy byla koncepcja maszyny
Boltzmanna - sieci, ktéra zrewolucjo-

nizowala myslenie o komputerowym
uczeniu sig. Byla to nie tylko zmiana al-
gorytmu — ale zmiana paradygmatu. Za-
miast szukac jedynego ,,dobrego” rozwia-
zania, urzadzenie zaczeto przeszukiwac
krajobraz mozliwych odpowiedzi, stara-
jac sie odnalez¢ te najbardziej prawdopo-
dobne i najglebiej zgodne ze strukturg da-
nych.

To byl moment, w ktérym historia
sztucznej inteligencji zaczela zmierza¢
w nowym kierunku. Od logiki do ucze-
nia. Od regut do reprezentacji. Od deter-
minizmu do probabilizmu. I cho¢ pelne
owoce tej rewolucji mialy dojrze¢ dopiero
kilkadziesiat lat p6zniej — w czasach gle-
bokiego uczenia i generatywnych mo-
deli — to wlasnie wtedy, w szczycie infor-
matycznej zimy, zasiane zostaly pierw-
sze nasiona, ktére mialy przynies¢ nowy
rozkwit.

Temperatura myslenia

Na pierwszy rzut oka maszyny Bolt-
zmanna przypominaja wczesniejsze
sztuczne sieci neuronowe.

Sztuczne sieci neuronowe to modele
inspirowane dzialaniem ludzkiego mo-
zgu, ktorych poczatki siegaja lat 40. XX
wieku. Wtedy Warren McCulloch i Wal-
ter Pitts zaproponowali pierwszy mate-
matyczny model neuronu — prosty, ale
rewolucyjny pomyst na przetwarzanie
informacji. W latach 50. Frank Rosen-
blatt opracowat perceptron — sie¢ neuro-
néw, ktdra potrafita sie uczy¢ na podsta-
wie dostarczanych danych. Cho¢ poczat-
kowo uznawano ja za przetom, jej ujaw-
nione pézniej ograniczenia doprowadzily
do spadku zainteresowania calq ta dzie-

dzina na wiele lat. Dopiero w latach 8o. —
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Sztuczna inteligencja
- podréz w nieznane

TERRY SEJNOWSKI

Jak dziata najbardziej ztozony pystem przetwarzania
informacji, jaki inamy - ludzki‘mo6zg? Neuronauka
obliczeniowa stara sie odpowiedziec na to pytanie,
taczac badania biologiczne z metodami matematycznymi
i obliczeniowymi. J;i celem jest tworzenie modeli, ktore
odwzorowuja procesy uczenia sie, pamieci czy percepcji,
a takze zrozumiénie, jak z aktywnosci miliardéw neuronéw
wytania sie pbznanie i subiektywne doswiadczenie.
Dyscyplina tama swoje korzenie w sztucznej inteligencji
= (AI), ktora ;ﬁ’:oczqtku probowata nasladowac sposob

’ dziatania ludzkiego umystu. Historia obu dziedzin to

owiesc pptna spektakularnych przetoméw, ale i okresow
| - stagnacji - fzw. ,,zim AI”, gdy nawet proste zadania
iW— poznawcze Wydawaty sie wymyka¢ formalnym opisom,

a dotychczdsowe osiagniecia prowadzity do §lepych
zautkow.

W tym intelektualnym krajobrazie kluczowa role

odegrat Terrence Sejnowski. Jego badania pozwolity
przezwyciezyc ograniczenia dominujacej w latach 80.
symbolicznej sztucznej inteligencji, uwiktanej w sztywne,
deterministyczne reguty. Wspétpraca Sejnowskiego

z Geoffreyem Hintonem doprowadzita do stworzenia
maszyny Boltzmanna - modelu, ktéry wprowadzit
probabilistyczne zasady uczenia sie, nasladujac statystyczng
nature proceséw mézgowych. Dzieki temu sieci neuronowe
zaczety radzic sobie z niepewnoscia i niekompletnymi
danymi, generowac nowe wzorce i staty sie fundamentem
dla uczenia gtebokiego, ktére napedza dzisiejsze systemy
AI, takie jak ChatGPT.

Podczas Copernicus Festival Sejnowski podzieli sie swoja
unikalng perspektywa na obecng eksplozje mozliwosci
sztucznej inteligencji. Czy wielkie modele jezykowe,
mimo imponujgcej biegtosci jezykowej, naprawde
rozumiejg semantyke? Jak interpretowac ich sktonnosc do
»halucynacji”? Jakie wyzwania etyczne i spoteczne stawia
przed nami ich rosngca obecnos¢ w naszym zyciu? Czy
obawy przed superinteligencja sg uzasadnione? Wyktad
prof. Sejnowskiego to zaproszenie do gtebokiej refleksji
nad natura inteligencji — tej naturalnej i tej sztucznej.

MICHAt DYAKOWSKI DLA ,TP”
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— badania nad sieciami neuronowymi wro-

cily dolask dzigki wprowadzeniu percep-
tronow wielowarstwowych i tzw. algo-
rytmu wstecznej propagacji bledu, ktdry
umozliwil ich skuteczne uczenie.

To wlasnie z tych eksperymentow wy-
tonily si¢ maszyny Boltzmanna, podob-
nie jak wczesniejsze sieci ztozone z we-
z}0w — sztucznych neuronéw, ktdre sa
ze soba polaczone w celu przesylania in-
formacji. Polaczenia s3 opisane wagami
—liczbami oznaczajacymi sile i charak-
ter oddzialywan miedzy neuronami.
Siec taka, jak inne modele uczace sie, mo-
dyfikuje wagi, by dostosowac sie do da-
nych treningowych i nauczy¢ sie ich we-
wnetrznej reprezentacji.

Maszyny Boltzmanna réznig si¢ zasad-
niczo od wczeSniejszego podejscia — za-
réwno filozoficznie, jak i matematycz-
nie. W ich przypadku status kazdego neu-
ronu jest okreSlany probabilistycznie. Nie
dziala tu prosty prég aktywacji (neuron
przesle sygnat dalej, gdy suma sygnatéw
otrzymanych przez niego od innych neu-
ronéw przekroczy pewna wartosc) czy
ciagla funkcja aktywacji jak w sieciach
klasycznych, lecz kazdy neuron w da-
nym momencie ma tylko pewne praw-
dopodobienstwo, ze si¢ uaktywni (przyj-
mie warto$¢ 1), zalezne od stanu jego sa-
siadow oraz od stanu energetycznego ca-
tej sieci, ktdry przez analogie do Swiata fi-
zyki okreSlany jest mianem temperatury.
To oznacza, ze zachowanie sieci nie jest
z gory przesadzone — zamiast bezposred-
nio ,uczyc sie” wzorca, sie¢ eksploruje
rézne mozliwe stany, niejako btadzac po
krajobrazie energetycznym konfiguracji.

To podejscie ma swoje glebokie korze-
nie w fizyce statystycznej, a dokladniej—
w tzw. rozkladzie Boltzmanna, ktéry opi-
suje prawdopodobienstwo, z jakim cza-
steczki gazu przyjmuja rézne poziomy
energii w zaleznosci od temperatury
ukladu. Wysoka temperatura sprzyja
chaosowi i losowym zmianom — system
czesto ,,przeskakuje” pomiedzy réznymi
stanami, eksplorujac ich mnogos¢. Niska
temperatura z kolei ,zamraza” uklad —
system stabilizuje si¢ w jednym z lokal-
nych miniméw energetycznych.

Proces dzialania maszyny Boltzmanna
mozna zobrazowac metafora rozgrzanego
metalu. Gdy metal jest goracy, czasteczki
poruszaja si¢ intensywnie i chaotycz-
nie — struktura materiatu jest ptynna
izmienna. W miare chlodzenia ruchy te
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Nasze procesy
poznawcze
s3 nasycone
niepewnoscia
i niedoskonaloscig.
Podejmujemy decyzje na
podstawie niepelnych
informaciji, uczymy
sie poprzez hipotezy,
ktore czasem okazuja
sie bledne. Nasza
inteligencja jest gteboko
probabilistyczna.

stabng, az czasteczki zaczynaja tworzy¢
trwalg, uporzadkowang strukture —metal
zamienia sie w cialo stale. Podobnie dzieje
si¢ w maszynie Boltzmanna — poczat-
kowo sie¢ eksploruje wiele mozliwych
reprezentacji danych, generujac rézno-
rodne konfiguracje neuronéw. Wraz z ob-
nizeniem temperatury (w sensie matema-
tycznym — przypomnijmy, ze to parametr
w algorytmie) sie¢ powoli koncentruje sie
na stanach o najnizszej energii — czyli ta-
kich, ktore najlepiej odwzorowuja we-
wnetrzna strukture danych wejsciowych.

To zupelnie nowe, probabilistyczne
podejscie do uczenia sieci neuronowych
okazalo si¢ przelomowe. W czasach, gdy
dominowaly metody sztywnego docho-
dzenia do najlepszego rozwigzania krok
po kroku, Terrence Sejnowski i Geoffrey
Hinton zaproponowali rozwiagzanie in-
spirowane fizyka. Zamiast zmuszac sie¢
do znalezienia pojedynczego najlepszego
rozwiazania, pozwolili jej szuka¢ zestawu
najbardziej prawdopodobnych stanow —
co okazalo si¢ nie tylko skuteczne, ale
rowniez bardziej elastyczne i zblizone do
sposobu, w jaki przetwarza informacje
mozg biologiczny.

Krok w strone Kreatywnosci

Maszyny Boltzmanna to jedne z pierw-
szych przykladéw tzw. generatywnych
sieci neuronowych — modeli, ktére nie
tylko klasyfikuja i rozpoznaja dane, ale
potrafia takze generowa¢ nowe przy-

klady, odzwierciedlajace strukture da-
nych treningowych. Zamiast odpowia-
da¢ wylacznie na pytania typu ,do jakiej
kategorii nalezy ten obraz?”, sie¢ moze
tworzy¢ zupelnie nowe obrazy, ktdre ,pa-
suja” statystycznie do rozkladu danych,
na ktérych byfa uczona.

W swojej udoskonalonej wersji — jako
tzw. ograniczone maszyny Boltzmana —
zostaly wzbogacone o istotne usprawnie-
nia, takie jak brak polaczen miedzy neu-
ronami w tej samej warstwie. To uprosz-
czenie umozliwilo szybsze i bardziej sta-
bilne uczenie, czyniac maszyny uzytecz-
nym narze¢dziem do budowy bardziej zto-
zonych modeli.

W pierwszej dekadzie XXI w. modele
te zyskaly uznanie w przemysle. Google
wykorzystalo ich nastepcéw do treno-
wania systeméw rozpoznajacych obrazy
imowe. W 2012 1. jeden z takich modeli
nauczyl si¢ — calkowicie samodzielnie,
bez etykiet czy nadzoru — rozpoznawac
koty na filmikach z YouTube’a. Majac
do dyspozycji miliony ramek wideo i mi-
liardy pikseli, sie¢ sama wyabstrahowala
pojecie ,kota” — co w kontekscie kultury
internetu (ktérym —jak wiadomo — rza-
dza koty) wydaje si¢ niemal symboliczne.

Cho¢ maszyny Boltzmanna nie ska-
lowaly si¢ dobrze i zostaly z czasem wy-
parte przez inne architektury — takie jak
glebokie sieci konwolucyjne czy transfor-
mery —ich wplyw na rozwdj sztucznej in-
teligencji jest nie do przecenienia. Byly nie
tylko technologicznym eksperymentem,
ale takze koncepcyjnym przelomem. Dzi$
mozna je postrzegac jako zapowiedZ rewo-
ludji, ktdra dopiero miata nadejsc.

Wspdlczesne generatywne modele —
autoenkodery, sieci GAN (ang. Generative
Adversarial Networks) czy modele dyfu-
zyjne (takie jak te stosowane w DALL-E,
Midjourney czy Stable Diffusion) — czer-
pia z tych fundamentéw. Kluczowa cecha
jest tu nie tylko umiejetnos¢ przetwarza-
nia danych, ale zdoIno$¢ do ich twdrczej
rekonstrukcji na podstawie poznanych
wzorcow. Sztuczna inteligencja przestaje
by¢ tylko odtwdrca — staje sie kompozyto-
rem, zdolnym do improwizacji.

Wspolczesne Al juz nie tylko czyta
nuty, ale potrafi tez skomponowa¢
nowy utwor — w stylu Beethovena, jazzu
czy muzyki elektronicznej. To wlasnie
dzieki takim pionierskim koncepcjom,
jak maszyny Boltzmanna, mozliwe stalo
si¢ przejScie od sztucznej inteligencji roz-

14-20 MAJA 2025
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poznajacej do sztucznej inteligencji two-
1Z3cej.

Terrence Sejnowski miat réwniez inne
wizjonerskie pomysty. Juz w 1986 . opra-
cowat NETtalk — sie¢ neuronowa zdolna
do nauki wymowy angielskich stéw na
podstawie ich zapisu tekstowego. Cho¢
model ten byl prymitywny wedtug dzi-
siejszych standardéw, stanowil jeden
z pierwszych przykladéw zastosowania
sieci neuronowych do przetwarzania je-
zyka naturalnego.

Dziedzictwo maszyn Boltzmanna nie
polega wylacznie naich technicznej kon-
strukgji, ale na idei, ktora je napedzata: ze
maszyna moze rozumie¢ wzorce i two-
rzy¢ na ich podstawie co$ nowego. To my-
Slenie uksztattowato wspédtczesne podej-
Scie do sztucznej inteligencji — twdrczej,
adaptacyjnej i coraz bardziej podobnej do
ludzkiej.

Na podobienstwo maézgu

Czy maszyny kiedykolwiek beda my$le¢
jak my? To pytanie, cho¢ zadawane od de-
kad, nie traci na aktualnosci — raczej ewo-
luyje. DziS$ nie pytamy juz, czy maszyny
beda w stanie odtworzy¢ ludzka inteli-
gencje w jej zewnetrznych przejawach —
rozpoznawaniu obraz6éw, przetwarzaniu
jezyka, grze w szachy. Wiemy, ze to moz-
liwe —te granice zostaly juz przekroczone.
Coraz czesciej pytamy: czy moga myslec
W sposéb zblizony do naszego, z cala nie-
pewnoscig, intuicja i plastycznoscia, ktére
sa charakterystyczne dla biologicznego
umystu? Innymi stowy — czy moga uczy¢
sie Swiata, a nie tylko dziata¢ w Swiecie?

W tym kontekscie prace takich wizjo-
neréw jak Terrence Sejnowski staja sie
drogowskazem. Dzigki jego wkiadowi ro-
zumiemy dzi$, ze prawdziwa inteligen-
cja nie polega jedynie na perfekcyjnym
dopasowaniu do danych, na bezblednym
odtwarzaniu wzorcow czy optymalizacji
funkcji kosztu. Nie polega na prostym
nasladowaniu. Jej istota jest raczej umie-
jetnos¢ rozpoznania struktur ukrytych
pod powierzchnia obserwacji, a nastep-
nie formowania wlasnych wewnetrz-
nych reprezentacji — czasem niepewnych,
niepelnych, ale wystarczajacych, by dalej
sie rozwijac. Zrozumienie zasad, a nie po-
wierzchni.

Maszyny Boltzmanna — cho¢ dzi$ rza-
dziej stosowane w praktyce niz nowocze-
sne architektury glebokiego uczenia—sa
zywym przypomnieniem tej wlasnie fi-

KATALOG

Jak trwate sq efekty identyfikowane
przez psychologow?

‘W BADANIACH EMPIRYCZNYCH CZESTO DOKONUJEMY GENERALIZAC]I

naszych wnioskéw poza obiekty, ktére obserwowaliSmy.
Psycholodzy eksperymentalni badaja prébe oséb badanych i na

tej podstawie staraja si¢ opisac, w jaki sposdb ludzie —nie tylko
osoby, ktére wziely udzial w eksperymencie, ale ludzie ,,tak

w ogole” — przetwarzaja informacje. Zazwyczaj psychologéw
interesuje efekt na poziomie préby (np. Srednio osoby badane
szybciej nazywaja niebieski kolor atramentu, jesli jest nim
napisane stowo ,niebieski”, niz wtedy, gdy jest nim napisane stowo
~czerwony”). Czy to oznacza, ze ten efekt mozna zaobserwowac

u kazdego czlowieka? Czy taki efekt bedzie widoczny za kazdym
razem i z taka sama silq, gdy dana osoba wykona takie zadanie?
Nasze ostatnie badania pokazuja, ze wiele znanych z podrecznikow
psychologii poznawczej zjawisk charakteryzuje si¢ ogromna
zmiennos$cia — zaréwno w populacji, u réznych badanych, jak

iu tych samych 0s6b w réznym czasie. Czy to nowa tajemnica,
przed ktdra staje psychologia poznawcza?

KRZYSZTOF CIPORA, PSYCHOLOG, LOUGHBOROUGH UNIVERSITY
0 00000000000 000 00000000000 00

lozofii. Ich konstrukcja od poczatku za-
kladata, ze uczenie nie musi by¢ liniowa,
gradientowa droga ku jednemu rozwia-
zaniu. Przeciwnie — moze by¢ nieustanna
eksploracja. Bladzeniem po krajobrazie
mozliwych rozwiazan, poruszaniem sie
z miejsca na miejsce, w poszukiwaniu
konfiguracji, ktére niekoniecznie s opty-
malne w Scistym matematycznym sen-
sie. To proces uczenia przez niepewnosc,
w ktérym przypadek nie jest bledem, lecz
paliwem dla kreatywnosci.

W gruncie rzeczy tak wlasnie dziata
mozg czlowieka. Badania z dziedziny ko-
gnitywistyki i neuronauki pokazuja, ze
nasze wlasne procesy poznawcze s3 na-
sycone niepewnoscia i niedoskonatoscia.
Podejmujemy decyzje na podstawie nie-
pelnych informacji, uczymy si¢ poprzez
hipotezy, ktére czasem okazuja sie bledne.
Eksplorujemy nowe sytuacje, testujemy
rozne strategie, tworzymy modele men-
talne, ktdre s3 jedynie przyblizeniami rze-
czywistosci. W tym sensie nasza inteligen-
cjajest gleboko probabilistyczna.

Dlatego pojawia si¢ pytanie: czy to wla-
$nie ten biologiczny, probabilistyczny
~pierwiastek Sejnowskiego” jest kluczem
do stworzenia maszyn naprawdg inteli-
gentnych? Takich, ktdre nie tylko per-

fekcyjnie wykonuja zadania, ale tez rozu-
miejg, adaptuja sie, ucza si¢ poprzez wat-
pliwo$¢? Maszyn, ktore nie tylko odtwa-
rzaja i tworza, ale tez odkrywaja?

By¢ moze odpowiedz juz istnieje —
tylko jeszcze nie potrafimy jej w pelni
dostrzec. Mozliwe, ze to, co dzi§ wydaje
si¢ ograniczeniem — nieprecyzyjnosc, lo-
sowos¢, trudno$¢ w wyjasnieniu dziata-
nia takich modeli — w rzeczywistosci jest
ich najwigkszym atutem. Moze to wia-
S$nie w tej nieokreslonosci, w tym ,,cha-
osie kontrolowanym” kryje sie co$ funda-
mentalnie ludzkiego — zdolnos¢ do two-
rzenia znaczen tam, gdzie ich nie bylo, do
faczenia rozproszonych punktéw w sen-
sowna catosc.

Maszyny Boltzmanna przypominaja
nam, Ze uczenie to nie tylko zbieranie fak-
tow — to takze umiejetnos¢ poruszania sie
w Swiecie niepewnoSci. A to jest by¢ moze
najbardziej ludzka cecha ze wszystkich.

© JAN K. ARGASINSKI

Autor zajmuje sie neuronauka, sztuka
isztuczng inteligencja. Pracuje w Zespole
Humanocentrycznej Sztucznej Inteligencji
na Uniwersytecie Jagiellofiskim oraz

w Sano - Centrum Zindywidualizowanej
Medycyny Obliczeniowej.
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0d lewej: Wystep podczas Nocy Teatréw, 2024

JAN GRACZYNSKI / KRAKOW.PL

r. Pomnik Mikotaja Kopernika w parku Decjusza.

Odkrywajmy razem tajemnice Krakowa.
Nie tylko nocami!

Potowa roku to w Krakowie goracy okres — rowniez
z powodu wydarzen kulturalnych. Kazdy mieszkaniec
i turysta, bez wzgledu na wiek, znajdzie wtedy cos$ dla

siebie.

KRAKOWSKIE NOCE

to cykl siedmiu wydarzen:
Noc Kin Studyjnych,

Noc Muzedw, Noc Teatréw,
Noc Tanca, Noc Jazzu,

Noc Cracovia Sacra, Noc Poezji.

Ideq jest popularyzacja
uczestnictwa w kulturze poprzez
atrakcyjng oferte adresowang
i do mieszkancéw Krakowa, i do
turystéw. W tym roku czekaja na
nas w okresie letnim: Noc Tarica
(7.06), Noc Teatrow (14.06),
Noc Jazzu (12.07) oraz Noc Cra-
covia Sacra (14-15.08), jesienig
za$ Noc Poezji (10-12.10). Co sie
bedzie dziato podczas , Krakow-
skich Nocy”?

Noc Tarica, wzorem lat
poprzednich, rozpocznie sie
wczesnym popotudniem, kiedy
to na scenach plenerowych (na
pl. Szczepanskim, przy Centrum
Kultury ,,Dworek Biatopradnicki”
i Nowohuckim Centrum
Kultury) beda wystepowac
liczne grupy dzieciece.

Potem, do pdéznych godzin
wieczornych, prezentowane
bedg m.in. pokazy taricow,
spektakle taneczno-teatralne;

zaplanowano tez warsztaty,
lekcje tanca i potancowki.
Podczas tegorocznej Nocy
Tarica bedziemy mogli zaprosi¢
mieszkaricow Miasta do ICE
Krakéw, gdzie zaplanowano
zaréwno pokazy, jak i warsztaty
taneczne.

Podczas Nocy Teatréw
Krakéw stanie sie wielka
teatralng sceng. Widzowie
obejrza kilkadziesigt spektakli,
w tym kilka przedstawien
plenerowych. Propozycje na
czerwcowa noc przygotowujg
m.in. teatry ciata, ruchu i tanca,
teatry uliczne, kabarety, teatry
muzyczne.

W trakcie Nocy Jazzu prezen-
towane s rézne odmiany tej
muzyki w wykonaniu wybitnych
artystow z Krakowa i catego
Swiata. Scena gtéwna stanie na
Matym Rynku, a koncerty odby-
wac sie bedg tez w instytucjach
kultury, kawiarniach i klubach
jazzowych. Spotkania z meloma-
nami potrwaja tradycyjnie, jak
przystato na Noc Jazzu, do pdz-
nych godzin. Nowoscig tegorocz-
nej edycji bedzie potaricéwka

,Na jazzowa nute” na Matym
Rynku.

Szczegdty na
www.krakowskienoce.pl

SETNE URODZINY
BRONIStAWA CHROMEGO
(1925-2017), ktdre obchodzimy
w tym roku, staty sie inspiracja
do zorganizowania dwdch wy-
staw poswieconych wielkiemu
krakowskiemu artyscie — auto-
rowi m.in. rzezby smoka u stép
Wawelu. Rzezby plenerowe eks-
ponowane beda w Muzeum
Krakowa, na dziedziricu Krzysz-
toforéw, w ramach wystawy
,,Bronistaw Chromy. W stulecie
urodzin artysty”, a mate formy
rzezbiarskie —w ramach statej
ekspozycji , Krakéw od poczatku,
bez korica”. Wernisaz 3 czerwca.
Z kolei wystawa ,,Bronistaw
Chromy —od poczatku” zosta-
nie przygotowana w Autor-
skiej Galerii Bronistawa Chro-
mego, stworzonej przez arty-
ste w 1995 r. w parku Decjusza.
Obejmie najstarsze rzezbiarskie
prace oraz poddane digitalizacji
fotografie autorstwa Bogdana
Olechnickiego, przyjaciela arty-
sty, przez lata dokumentujgcego
jego dorobek. Catos¢ uswietni
,Koncert urodzinowy dla Broni-
stawa Chromego” w wykonaniu

artystow Piwnicy pod Baranami,
ktérej Chromy byt wspoétzatozy-
cielem. Wydarzenie odbedzie sig
14 czerwca podczas wernisazu
wystawy, posrod rzezb wyekspo-
nowanych w parku Decjusza.
Szczegdty na
www.muzeumkrakowa.pl

oraz www.bronislawchromy.pl

DZIEN OTWARTY
MAGISTRATU

przezyjemy podczas Dni Kra-
kowa. Organizowane przez
Urzad Miasta Krakowa wyda-
rzenie stanowi okazje do zapre-
zentowania mieszkaricom tego,
jak funkcjonuje urzad i miejskie
instytucje. Tegoroczna edycja
zostata zaplanowana na nie-
dziele 8 czerwca, motyw prze-
wodni imprezy nawigzuje do
obchoddéw Tysigclecia Korony
Polski.

Atrakcje przewidziane s3 za-
réwno w zabytkowym patacu
Wielopolskich na pl. Wszystkich
Swietych, jak i przed nim. Od-
beda sie liczne warsztaty ple-
nerowe, prezentacje miejskich
jednostek i instytucji, konkursy
z nagrodami oraz spacery po
historycznych wnetrzach Magi-
stratu, w ktdrych na uczestni-
kéw bedg czekaty kolejne nie-
spodzianki. Na scenie przed bu-

GRAZYNA CHROMY-ROSCISZEWSKA
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dynkiem wystapig m.in. dzieci

z mtodziezowych domoéw kul-
tury oraz znani artysci muzyczni.
Szczegdty na

www.krakow.pl

XIll EDYCJA §WIETA

RODZINY KRAKOWSKIEJ
ponownie zorganizowana zosta-
nie w formule trzydniowej, a po-
szczegdlne wydarzenia odbywac
sie beda réwnolegle w réznych
placéwkach Krakowa.

Hasto tegorocznego swieta
brzmi ,,Rodzina to druzyna —
zdrowe relacje, zdrowe wybory”,
uwaga zostanie wiec skoncen-
trowana na profilaktyce rézno-
rodnych uzaleznier,, m.in. be-
hawioralnych, cyfrowych, od
substancji psychoaktywnych itp.
Organizatorzy bedg zachecaé ro-
dziny do wspdinego dziatania,
budowania relacji i odkrywania
nowych sposobdw na spedzanie
czasu wolnego.

Finat jest zaplanowany na nie-
dziele, 25 maja na zielonych tere-
nach przy Tauron Arenie Krakdw.
Szczegdty na
www.kkr.krakow.pl

FESTIWAL KULTURY
ZYDOWSKIEJ W KRAKOWIE
(25-29.06) to najwieksza prezen-
tacja wspdtczesnej kultury two-
rzonej przez Zydéw na catym
Swiecie. Festiwal wyrést przez
lata na jedno z najwazniejszych
wydarzen kulturalnych naszego
miasta i kraju, znane poza gra-
nicami Polski. To obecnie jedna
z najlepiej kojarzonych marek
Krakowa.

14-20 MAJA 2025

Celem festiwalu jest poka-
zanie réznorodnosci i piekna
kultury zydowskiej z catego
Swiata. Kazdego roku gromadzi
ok. 30 tys. osdb. Autentycznos¢
i prawda sg tu najwazniejszymi
wartosciami.

Szczegdty na
www.jewishfestival.pl

FESTIWAL MItOSZA
(29.06-6.07) ponownie zgroma-
dzi w Krakowie twdrcéw i mito-
$nikdw poezji. Tegoroczna edy-
Cja po raz trzeci jest organizo-
wana we wspotpracy z europej-
ska siecig festiwali poetyckich
Versopolis — przed polskimi czy-
telnikami znowu zadebiutujg ko-
lejni zagraniczni tworcy, dotych-
czas im nieznani.

Hasto tegorocznej edyciji fe-
stiwalu (,,To”) jest zarazem tytu-
fem wydanego 25 lat temu tomu
poetyckiego Czestawa Mitosza
i wiersza otwierajgcego te publi-
kacje. W ramach festiwalu od-
beda sie spotkania autorskie,
debaty, czytania poezji, perfor-
manse, slamy, koncerty. Festiwa-
lowe wydarzenia zagoszczg m.in.
w patacu Potockich, willi Decju-
sza oraz Spotdzielni Ogniwo.
Szczegdty na
www.miloszfestival.pl

KRAKOWSKI FESTIWAL
FILMOWY (25.05-1.06) jest
jedna z najstarszych imprez na
Swiecie poswieconych filmom
dokumentalnym, krétkim anima-
cjom i fabutom. Podczas o$miu
festiwalowych dni widzowie
beda mieli okazje obejrze¢ okoto

200 filméw z Polski i ze Swiata.
Festiwal co roku odwiedza po-
nad 1000 polskich i miedzynaro-
dowych gosci: rezyserdw, produ-
centdw, programatorow festiwali
i liczna krakowska publicznos¢.
Szczegdty na
www.krakowfilmfestival.pl

WIELKA PARADA SMOKOW
(7-8.06) to spektakularne wyda-
rzenie, ktore co roku przycigga
thumy mieszkaicow i turystow.
Na state wpisato sie w kraj-
obraz Krakowa. Gtéwnymi bo-
haterami 24. edycji bedg ma-
fopolskie smoki oraz inne le-
gendarne stwory. W sobote po
zmroku, w zakolu Wisty u pod-
ndza Wawelu, zaprezentowane
zostang olbrzymie smoki — uno-
szgce sie w powietrzu, animo-
wane na ptywajacych barkach.
A w niedzielne potudnie po-
nad tysigc dzieci bedzie animo-
wac gigantyczne, kilkumetrowe
smoki, rywalizujgce o tytut naj-
piekniejszego. Barwny pochdd,
przy akompaniamencie muzyki
i smoczych rykdw, przemierzy hi-
storyczne ulice Starego Miasta
(m.in. ul. Grodzka).

Szczegdty na

www.groteska.pl

WIANKI W KRAKOWIE,
organizowane jak zwykle pod ko-
niec czerwca (20-22.06), odwo-
tujq sie do Swietojanskiej tradycji,
ktdra faczy przesztosc z nowo-
czesnoscia, zachecajac do wspol-
nego spedzania czasu nad Wista.
Wianki, symbolizujgce wspdl-
note, powstaja z kwiatéw, ziét

s Krakéw

i traw, a gtéwnym punktem jest
konkurs na najpiekniejszy wie-
niec nakfadany na gtowe. Swieto,
ktéremu towarzysza motywy
ognia, $piewu i magii kwiatu pa-
proci, wpisuje sie w stowiariskie
tradycje Nocy Kupaty.

Szczegdty na
www.kbf.krakow.pl

30. SUMMER JAZz

FESTIVAL KRAKOW

trwac bedzie przez cate wakacje
—a nawet dtuzej (30.06-7.09).
Powstat pod nazwg Letni Festi-
wal Jazzowy w Piwnicy pod Ba-
ranami w 1996 r. Obecnie to
najwieksze tego typu wydarze-
nie w Polsce. Wystepuja w nim
najjasniejsze gwiazdy polskiego
jazzu oraz czotéwka Swiatowa.
W tym roku zagrajg m.in. Adam
Makowicz & Leszek Mozdzer,
Kurt Elling & Yellowjackets Cele-
brate Weather Report, John Sco-
field Quartet oraz Marcus Miller.
Szczegdty na
www.summerjazz.pl

38. ULICA FESTIVAL
(4-6.07 oraz 13-15.07) to jeden
z najstarszych tego typu festiwali
w Europie Srodkowej. Prezento-
wane s3 podczas niego monu-
mentalne widowiska, spektakle
teatralne, happeningi, klaunady,
pokazy marionetkowe, fire shows
oraz wiele innych wydarzen.
Waznja czescig tegorocznego
festiwalu bedzie ,,Kronika pol-
ska”, widowisko plenerowe przy-
gotowane przez Teatr KTO z oka-
zji 1000-lecia paristwowosci Pol-
ski. Rozpocznie sie przejazdem
mobilnych mansjondéw miedzy
Brama Floriariskg a Rynkiem
Gtéwnym, przedstawiajgcych
bogactwo kultury materialnej
i duchowej Polakéw. Zainsceni-
zowane tez zostang obrazy te-
atralne w kostiumach z réznych
epok (wezmie w nich udziat 250-
-300 os6b). Pdzniej na rynku od
strony ratusza odbedzie sie zain-
scenizowana lekcja historii w for-
mie muzycznej. Przewidziano
tez krétkie przedstawienie in-
spirowane ,,Odprawg postow
greckich” Jana Kochanowskiego.
Tekst do tej czesci napisze Broni-
staw Maj, scenariusz wydarzenia
jest zas dzietem jego i Jerzego Zo-
nia. Na finat ratusz zostanie ude-
korowany biato-czerwong flaga.
Szczegdty na
www.teatrkto.pl
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~ Madra Ksigzka Roku 2024 - dla dorostych

-Rogalska

ZIEMIE. HISTORIE
ODZYSKIWANIA

I UTRATY

Wyd. RN

v POMYSLY
S NATURY. JAK

: PRZYRODA

; @ INSPIRUJE
- SWIAT NAUKI

| thum.

Magdalena Rabsztyn-
-Aniol, Wyd. Bo.wiem

BT = Ed Yong
NIEZWYKLE & EN(FATNE (13
IMYSHY. - EORAATY
. PIIR ZWIERZETA
: & ODBIERAJA
SWIAT
thum.
Magdalena
sl Rabsztyn-
-Aniol, Wyd. Bo.wiem

= Kamil
Janicki

ZYCIE

W CHLOPSKIE)
. CHACIE
Wyd.
Poznanskie

= Tim James
PRZYPADKIEM.
JAK NAJWIEKSZE
(NIEZAMIERZO-
NE) ODKRYCIA
ZMIENILY
SWIAT

() thum.

Agnieszka

Dzikiewicz-Krawczyk,
Wyd. Insignis

TIM JAMES

sRIYPADKCE

Jak rzeczy
zmieniajq sie w duchy

CzY ZIEMIA MOZE MIEC PAMIEC? A jedli tak, o czym
milczy, a 0 czym wcigz szepcze? Karolina Cwiek-
-Rogalska zabiera nas na Pomorze Srodkowe — teren
,odzyskany”, ,utracony”, ,,przesiedlony” i, przemil-
czany”, gdzie kazda cegta i kazda piedz ziemi kryja
nieopowiedziane i niedopowiedziane historie. To

Pomysly,
ktére podkradlismy ewolucji

CZY WIEDZIELISCIE, 7e katamarnice uzywaja napedu
odrzutowego, a omutki potrafig wytwarzac superklej

odporny na fale morskie? A moze styszeliscie, ze mecha-

nizmy dziatania ludzkiego telefonu zostaty podpatrzone
w uchu? W ,,Dzikich pomystach natury” Kristy Hamil-
ton prowadzi nas przez fascynujacy Swiat biomimikry

Zmystowy Swiat innych zwierzat

WYOBRAZ SOBIE SWIAT, w ktérym stonie ,,styszg”
stopami, nietoperze rozswietlajg ciemnos¢ dzieki
echolokacji, a pszczoty dostrzegaja wzory ukryte

w ultrafiolecie. To nie jest science fiction - to planeta
Ziemia. Tylko... widziana innymi oczami. Ed Yong,
laureat Nagrody Pulitzera, zabiera nas w podréz po
wszechswiecie zmystow, ktéry dla wiekszosci z nas

Jak to bylo by¢é chlopem
w dawnej Polsce

KAMIL JANICKI ZABIERA NAS w podr6z do Swiata,
ktory niewiele miat wspdlnego z sielankowa wizjg
wiejskiej egzystencji, moggca przywodzi¢ na mysl
chaty widziane w skansenach. W swojej ksigzce od-
krywa prawdziwe oblicze chtopskiej codziennosci
— petnej trudéw, skrajnej ciasnoty i brudu. Autor

Wielkie odkrycia
potrzebujq wielkiego szczescia

CZY MOZNA WYNALEZC COS PRZEZ PRZYPADEK? Jak
najbardziej! Tim James w btyskotliwy i humorystycz-
ny sposéb opowiada o naukowych odkryciach, ktére
odmienity Swiat, cho¢ nikt ich nie planowat. Viagra
miata by¢ lekarstwem na angine, Super Glue powstat
jako nieudana préba stworzenia przezroczystego pla-

opowies¢ o ludziach w ruchu; tych, ktérzy przyjecha-
li, bo musieli, i tych, ktérych zmuszono do wyjazdu.
Autorka prowadzi czytelnika przez archiwa petne
przemilczen, rodzinne historie rozsypane jak puzzle

i pamietniki osadnikéw, ktérzy z ruin budowali sobie
nowe zycie. ,Ziemie” to ksigzka o pamieci, ktéra cza-
sem jest jak seans spirytystyczny: duchy przesztosci
przychodza, ale niekoniecznie méwig to, co chcieliby-
Smy ustyszec.

- dziedziny nauki czerpigcej inspiracje z rozwigzai
wypracowanych przez miliony lat ewolucji. Autorka
pokazuje, jak zwierzeta i rosliny wptynety na odkrycia
technologiczne i medyczne - od teleskopéw inspiro-
wanych budowg oczu, przez leki pozyskiwane z jadu
Slimakow, az po wynalazki wzorowane na pracowitych
mréwkach i budujacych tamy bobrach. Petna pasji i eru-
dycji ksigzka, ktora otwiera oczy na to, jak bardzo nasza
cywilizacja wcigz pozostaje uczennicg natury.

pozostaje ukryty. ,,Niezwykte zmysty” to nie tylko
fascynujaca opowiesc o tym, jak zwierzeta odbierajg
Swiat, ale tez petna pasji préba zrozumienia ich
L,Umwelten” — bariki percepcji, w ktdrej kazde
stworzenie zyje zamkniete. Czy nietoperz

,widzi” cisze? Dlaczego pies rozpoznaje historie
miasta po zapachu chodnika? I jak to jest by¢
pajakiem, ktory ,,stucha” Swiata uzywajgc swojej
sieci?

pokazuje, jak wygladato zycie w wiejskiej chacie

od czaséw pafiszczyzny az po XIX-wieczne przemia-
ny, ktére zaczety poprawiac byt chtopow. Analizuje

wptyw tradycji, biedy i koniecznosci przetrwania na
wyglad domostw, warunki higieniczne i stosunek do
nowinek technicznych. To historia daleka od roman-
tycznych wyobrazer - realistyczna, wnikliwa i petna
odkry¢, ktore pozwalajg lepiej zrozumiet codzienne
zycie naszych przodkow.

stiku, a karteczki samoprzylepne to efekt nieudanego
kleju do samolotéw. Autor udowadnia, ze w nauce
batagan, pomytki i brak znajomosci jezykéw obcych
moga prowadzi¢ do przetomowych wynalazkéw - jak
w przypadku Alexandra Grahama Bella, ktéry skon-
struowat telefon, po tym jak btednie zinterpretowat
niemiecka ksigzke. Pozycja dla wszystkich, ktérzy
chca spojrzet na nauke z przymruzeniem oka i prze-
konat sie, ze czasem najlepiej byc... w btedzie.
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Przedstawiamy nominacje w konkursie Uniwersytetu Jagiellonskiego na najlepsze ksiqzki
popularnonaukowe dla dorostych i dzieci wydane w Polsce. Zwycigzcow oglosimy na festiwalu.
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® Bart van Loo
BURGUNDCZYCY.
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ROWNI KROLOM
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@ Znak Horyzont

u Siddhartha
8 Mukherjee
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§ KOMOREK.
NOWA EPOKA
MEDYCYNY
thum. Jan
Dzierzgowski,
Wyd. Czarne

» Suzie Sheehy
. KWINTESENCJA
'*_ WSZYSTKIEGO.
DWANASCIE

i ety 3t

Suzie Sheehy

KTORE ZMIENIEY
NASZ SWIAT
tum.

Tomasz Lanczewski,
Wyd. Zysk i S-ka
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EKSPERYMENTOW,

Gdy na swiecie zyli ludzie

inni niz my

ARCHEOLOG z Uniwersytetu Oksfordzkiego zabie-

ra nas w podrdz po prehistorii, pokazujac, ze jeszcze
catkiem niedawno Ziemie zamieszkiwaty rézne for-
my inteligentnych istot. 50-100 tys. lat temu nasza

planeta przypominata ,,Srédziemie” Tolkiena — zna-
lezlibySmy na niej przynajmniej kilka odmiennych

Nie tylko biale fartuchy
i sterylne szpitale

ANATOMIA, ta zwyczajna i ta wypaczona choro-

ba, nigdy nie byta tak... poetycka, makabryczna

i piekna zarazem. Paulina topatniuk zabiera nas do
gabinetu osobliwosci, gdzie ludzkie serca przecho-
wuje sie w szkatutach, szkieleciki grajg na kostnych
skrzypcach, a nauka spotyka sie ze sztuka. ,,Dama

Kronika splendoru,
intryg i przemocy

BART VAN LOO z rozmachem kresli ponad tysigclet-
nig opowiesc o Burgundczykach - ksigzetach, ktorzy
stworzyli potege rowna krélestwom, a Niderlandy
ulepili z mozaiki niezaleznych wczesniej ziem. Od
Slubnej dyplomacji po pola bitewne, od ptongcych
stosow po przepych burgundzkich bankietéw

Klucz do naszego zdrowia
lezy w komérkach

WYOBRAZCIE SOBIE SWIAT, w ktérym lekarze nie tyl-

ko przepisuja tabletki czy operujg chore organy, ale
modyfikujg nasze wtasne komoérki, by leczyty ciato
od $rodka. Brzmi jak science fiction? Siddhartha Mu-
kherjee, onkolog i pisarz naukowy udowadnia, ze

to terazniejszos¢. Prowadzi nas od pionierskich ob-

Ukryte sily
i sekretne zycie czastek

CZY PROTON jest milion milionéw razy mniejszy od
ziarnka piasku? Jak przypadkowe odkrycia i eks-
perymenty w fizyce wptynety na nasze codzienne
zycie? Suzie Sheehy, fizyczka i popularyzatorka
nauki, zabiera czytelnikéw w pasjonujacg podréz
przez dwanascie kluczowych eksperymentow, kt6-

grup ludzi, od krzepkich neandertalczykow, przez
zaprawionych do zycia w gérach denisowian, po za-
dziwiajgcych hobbitéw. Autor opisuje przetomowe
odkrycia, takie jak koS¢ hybrydy pierwszej generacji
— dziecka neandertalki i denisowianina — oraz nowe
metody badawcze, ktére pozwalaja odtworzy¢ losy
naszych wymartych kuzynéw. To opowies¢ o konku-
rencji, wymianie kulturowej, a takze o tym, dlaczego
to wtasnie homo sapiens przetrwat.

z grasiczka” to opowies¢ o Swiecie medycznych pa-
tologii. topatniuk z humorem - czasem czarnym jak
smota - i pasjg przedstawia medyczne kurioza, cho-
roby rzadkie i niespodziewane konsekwencje tych
niestety dobrze znanych. Czy wiecie, ze medycyna
zna przypadek pacjenta majgcego przerzuty nowo-
tworu, na ktéry chorowat... tasiemiec zamieszkujacy
jego jelita? To ksigzka dla tych, ktérzy nie boja sie
zajrzec pod powierzchnie skéry.

— autor przybliza historie dynastii, ktéra potrafi-

ta rownie skutecznie prowadzi¢ wojny, jak i otaczac
opieka mistrzéw malarstwa. To w ich czasach rozkwi-
tata sztuka Jana van Eycka i Rogiera van der Weydena,
a europejska polityka przypominata bardziej roz-
grywki rodem z ,,Gry o tron” niz stonowane szkolne
podreczniki. Van Loo pisze lekko, z pasja i humorem,
przypominajac, ze Sredniowiecze i czasy nowozytne
miaty swoje mroki, ale i blask godny legend.

serwacji komérek pod prymitywnym mikroskopem
az do nowoczesnych laboratoriéw, gdzie naukowcy
programujg limfocyty T do zwalczania nowotwo-
réw, a komérki macierzyste pomagaja organizmom
regenerowat sie samodzielnie. Snujgc opowiesci

o przetomowych badaniach i osobistych doswiad-
czeniach z pacjentami, autor z chirurgiczng precyzja
i literackim zacieciem pokazuje, jak biologia komér-
kowa zmienia oblicze medycyny.

re zrewolucjonizowaty nasz Swiat — od odkrycia
promieniowania rentgenowskiego po wspdtczesne
akceleratory czastek. Pokazuje, jak nauka, napedzana
ciekawoscig i czesto prowadzaca do nieoczekiwanych
rezultatow, zmienita nasze rozumienie rzeczywi-
stosci. To ksigzka nie tylko dla tych, ktérzy chca
dowiedziet sie, jak dziataja sity rzadzace wszech-
Swiatem, ale i dla tych, ktorych interesuje historia
nauki i ktérzy cenia sobie dobrg opowiesc.
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Madra Ksigzka Roku 2024 - dla dzieci

Lubnz Lamiza &

e 00 \
NiE M4
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u Adam Mirek,
Katarzyna Cerazy
(ilustracje)
GLUTOLOGIA.

JAK SIE NIE DAC
MIKROPASKUDOM,
WSTRETNYM
ROBALOM

I PODSTEPNYM
CHOROBOM

Znak Emotikon

= Bogus Janiszewski,
Agnieszka
Jankowiak-Maik,
Max Skorwider
(ilustracje),

SKAD SIE WZIEEA
POLSKA?

Wyd. Agora

dla dzieci

= Roza Hajkus,
Pawel Gierliniski
(ilustracje)

CO SIE ZDARZA

U LEKARZA
Wyd. Sensus

» Lukasz Lamza,
Pawet Mildner
(ilustracje)

NIE MA

GELUPICH PYTAN!
Wyd. Wilga

= Agnieszka
Graclik, Joanna
Czarnecka
(ilustracje)
DZIKI PORADNIK
GADANIA.
MEGAPORCJA
WIEDZY

0 ZWIERZETACH,
Wyd. Wilga

Czy mozna zaprzyjaznié
sie z zarazkami

Towarzyszg dzieciom od wczesnego
niemowlectwa, nie opuszczajg ich
przez lata przedszkolne i szkolne.
Aipo okresie dojrzewania nie daja
o0 sobie zapomnie¢. Gluty, bo o nich
wtasnie mowa, to nieodtgczny

Ale historia! Polska
opowiedziana na nowo

JAK ZAt0ZYC POLSKE? Zamiast wymyslaé
wszystko od nowa, mozna sie zainspiro-
wat ,,Lista to do”, ktorg ktos juz zaplanowat
i zrealizowat. Trzy przyktadowe pozycje to:
wprowadzi¢ chrzescijafstwo, mimo ze poza
zong i jeszcze kilkoma ziomkami nikt tego

Najwazniejsze pytania
malych pacjentéw

PO CO LEKARZ daje zastrzyki zdrowym
dzieciom? Dlaczego praca medyka przy-
pomina dochodzenie detektywistyczne?
Czy zagladanie do gardta musi by¢ takie
nieprzyjemne? Szkoda, ze nie mozna tych
wszystkich pytan po prostu zadac pediatrze

W kazdym wieku mozna
zostaé naukowcem

Co wtasciwie wydaje dzwiek ,,pstryk”, kiedy
pstrykamy? Czy wilki potrafig aportowac?
Jak pachnie co§, czego nie ma? Zadne z tych
pytan nie jest gtupie, a za to kazde — in-
trygujace. Podobnie jak inne zagadnienia
poruszone w ksigzce ,,Nie ma gtupich py-

Co robia zwierzeta, gdy
zapomnag jezyka w gebie?

Czy zwierzeta potrafig powiedziet ,,dzief
dobry”, ,,do widzenia”, ,,kocham cie” albo
,potrzebuje teraz chwili dla siebie”? Oczy-
wiscie, ze tak! Ale robig to na r6zne sposoby,
nie zawsze za pomoca komunikacji dZzwie-
kowej. Czasem porozumiewajg sie ze sobg

sktadnik dziecifistwa. Jak sie chronic
przed nimi oraz wywotujgcymi je
schorzeniami? Jak zadba¢ o zdrowie

i nie dac sie chorobom, réwniez

tym cywilizacyjnym? Aby sie tego
dowiedziec, wystarczy zostac mistrzem
glutologii — monotypowej dyscypliny
naukowej stworzonej przez autora
ksigzki, Adama Mirka.

nie chce, sptodzic potomka, zeby ktos ten
caty biznes kiedys odziedziczyt, podlizywac
sie cesarzowi i papiezowi. Czy to trudne za-
danie, na co komu pafstwo i skad w ogéle
wziat sie nasz kraj — na te wszystkie pyta-
nia odpowiada ,,Skad sie wzieta Polska?”,
zabawna lektura z elementami komiksu dla
nieco starszych dzieci.

podczas wizyty. Zaraz, zaraz, a moze jed-
nak jest to mozliwe? Wystarczy siegnac po
ksiazke ,,Co sie zdarza u lekarza”. Nie tylko
zostata ona napisana przez lekarke, ale tak-
ze ma postac kilkudziesieciostronicowego
dialogu, w ktérym dzieci zadajg nurtujgce
je pytania i dostaja wyczerpujace i przy-
stepnie sformutowane odpowiedzi.

tan!”. I choc tego typu zbioréw ciekawostek
jest na rynku wydawniczym cate mndstwo,
ta pozycja wyrdznia sie naich tle. Nie tylko
przedstawia wiedze, ale tez sposéb docho-
dzenia do niej. Czytelnicy zgtebiajacy te
lekture beda stawia¢ hipotezy, przeprowa-
dzac eksperymenty myslowe lub $ledzi¢
przebieg prawdziwych doswiadczen,

a na koficu dochodzic do konkluzji.

za pomoca tanca, konstrukcji z patykéw, mi-
miki, a nawet... moczu. Tylko jak sie potapac
w tych wszystkich zawotaniach i przekazach?
Najlepiej z miedzygatunkowymi podrecz-
nymi rozméwkami, czyli z ksigzka ,,Dziki
poradnik gadania”, omawiajacym bogactwo
sposobéw komunikowania sie zwierzat.

© Opracowanie KAMIL KOPIJ,

MARTA ALICJA TRZECIAK

14-20 MAJA 2025



WSZ2ECHSWLIAT
NIE ZNA
CRANIC

)

P,

My tez - z twoim wsparciem.
Dolgcz do nas na Patronite.

MATERIAt WSPOEWYDAWCY



ORGANIZATORZY:

Fundacja

Copernicus Tygodnika TY¥GODNIK

UNIWERSYTET jA(.lFi LONSKI @ Center Powszechnego POWSZECHNY
W KRAKOWIE

PATRONAT HONOROWY: MIASTO GOSPODARZ:
> Minister Nauki ans
it 5.8 Krakow

PRZY WSPARCIU:

UCZELNIA
BHDHWCZI

A DOSKON

I;msmz J O H N
R(:::ER::: .:‘:}? . T E M PL E T 0 N

m NARODOWE CENTRUM NAUKI
FOUNDATION

orange”

A FAIREAX Company

e ey
&y
;{ “? ggge;;ucus goRernicus
L leﬁ? PRESS onege

cricoteka gmer- 525 @ :-LZAP fuvoreses  QDOREENERGY

PARTNERZY:

@MOT

Matopolska Organizacja Turystyczna

MALOPOLSHIEGD MALOPOLSKA MEBLE BIUROWE NATU

.

oy H - KRAKOW
fINFORMATYKA [ntel It:l-l , kbf ®  Z2 2 moimmannr ﬁm
# Aksdemmio Gérmiczo-Hutnicza w Krakowie l;::lpkoro . - e—— UNESCO \t“"/ﬁ‘E,"'“s‘l‘

CREERWATORILM -

Ehey = g % =

I . Muzeum & pu E =~

IR e A" Kslaika — -/D.'?'H.""ﬂ : % KLUB piEkNY piEs @
I.scmlngl.ab s> Roku < I i ; gmwuﬁg

‘\ W&é Uniwersytet
Cm\\\. SWPS

SYNCHROTRONOWEGD

10 skl |  RESTAURACJA ‘!‘g .,_—_‘ SOLARIS
Eumimew: ||| BWORER 2 sano < B

PARTNERZY MEDIALNI:
Krakow Culture  £3 Krakéw.pl  IKSIAZKI (©) wauka  © onet

I 4
: Radio  7v|p pEye whorczapl [777
Krakow KU LTU RA _} rezapl ﬂy ._,



